Propuesta y Evaluación de las operaciones coagulación-floculación en el acueducto comunitario Divino Niño del municipio de Dosquebradas by Otalvaro Escobar, Linda Marcela
 Página | 0  
 
 
 
PROPUESTA Y EVALUACION DE LAS OPERACIONES COAGULACION-FLOCULACION EN EL  
ACUEDUCTO COMUNITARIO DIVINO NIÑO DEL MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS  
 
 
 
 
 
 
 
 
LINDA MARCELA OTALVARO ESCOBAR  
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGIA 
ESCUELA DE QUIMICA 
PEREIRA  
2015 
 
  
      
 
 
 
PROPUESTA Y EVALUACION DE LAS OPERACIONES COAGULACION-FLOCULACION EN EL 
ACUEDUCTO COMUNITARIO DIVINO NIÑO DEL MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS  
 
 
 
 
LINDA MARCELA OTALVARO ESCOBAR  
 
 
 
Trabajo de grado como requisito parcial para optar al título de Tecnóloga Química 
 
 
 
Director 
QUIMICO INDUSTRIAL. CARLOS HUMBERTO MONTOYA NAVARRETE  
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGIA 
ESCUELA DE QUIMICA 
PEREIRA  
2015 
 
 Página | 2  
 
 
NOTA DE ACEPTACION:  
 
 
 
 
 
 
 
Los suscritos Director y Jurado del presente Trabajo de Grado, una vez revisada la versión 
escrita y presenciando la sustentación oral, decidimos otorgar la calificación de: 
                                                                                    
 Con la connotación de  
 
 
 
QUIMICO INDUSTRIAL. CARLOS HUMBERTO MONTOYA NAVARRETE 
Director del trabajo de grado  
 
 
 
 
Jurado 1 
 
 
 
 
 
Jurado 2  
 
 
 
 
Pereira, Septiembre del 2015 
DEDICATORIA  
A mi familia que son mi razón e inspiración para seguir adelante con mis ideales, gracias   
por su cariño y constante apoyo moral. Especialmente dedico mi trabajo con devoción y 
justo orgullo a mi madre que ha luchado incansablemente por apoyarme para ver 
cristalizar mis sueños y metas, por brindarme una formación integral como ser humano. 
A mi pareja por su comprensión, amor incondicional y la fortaleza que me transmitió ante 
los obstáculos que se presentaron en el transcurso de este proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Página | 4  
 
 
  AGRADECIMIENTOS 
- A la Junta del Acueducto Divino Niño por permitirme desarrollar y materializar con 
su apoyo un proyecto, que propone como base fundamental un gran beneficio y 
servicio para la comunidad.   
 
- Al Químico Industrial. Carlos Humberto Montoya Navarrete, por estar atento a 
cualquier percance u inquietud que se presentara en el desarrollo del proyecto y 
orientarme en este proceso. 
 
- A la empresa de Aguas y Aguas de Pereira por permitirme conocer su proceso  de 
tratamiento para la potabilización del agua, especialmente le manifiesto mi más 
sincero agradecimiento al Químico Industrial. Balmes Gonzaga Linares por 
compartir su amplio conocimiento y orientarme en la parte técnica y operativa de 
este proyecto. 
 
- Al Ingeniero Williams Yee por donar su trabajo y esfuerzo en el desarrollo del 
equipo de Test de Jarras.  
 
- Al Maestro de construcción Enrique Cadavid Cardona, por su dedicación y esmero 
en el trabajo que realizo de la parte física de este proyecto. 
 
- A mi Jefe inmediato Javid Antonio García García, por acompañarme y asesorarme 
con su experiencia en este proceso, por estar siempre dispuesto a colaborarme en 
cada uno de los pasos requeridos.   
 
- A la Universidad Tecnológica de Pereira y Escuela de Química, por facilitar equipos, 
reactivos y el laboratorio en la primera etapa de este proyecto.  
 
 
  
 
 
 
 
 
CONTENIDO                                                                                                                               Página  
INTRODUCCION               
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  ..........................................................................12 
2. JUSTIFICACION  ........................................................................................................13 
3. OBJETIVOS  ..............................................................................................................14 
3.1 OBJETIVO GENERAL..............................................................................................14 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .......................................................................................14 
4. MARCO DE REFERENCIA ..........................................................................................15 
4.1 MARCO TEORICO .................................................................................................15 
4.1.1 Generalidades  ..................................................................................................15 
4.1.2 Estructura y propiedades químicas del agua .....................................................15 
4.1.3 Contaminación del agua ..................................................................................   16 
4.1.4 Calidad del agua ................................................................................................17 
4.1.5 Características del agua.....................................................................................18 
   4.1.5.1 Características físicas ...................................................................................19 
      4.1.5.1.1 Turbidez .................................................................................................19 
         4.1.5.1.1.1 Significado sanitario .........................................................................20 
      4.1.5.1.2 Color ......................................................................................................20 
         4.1.5.1.2.1 Significado sanitario .........................................................................21 
      4.1.5.1.3 Olor y sabor ...........................................................................................21 
                 4.1.5.1.3.1 Significado sanitario ..........................................................................22
  4.1.5.1.4 Temperatura  .........................................................................................22 
           4.1.5.2 Características químicas ...............................................................................22 
              4.1.5.2.1 Alcalinidad .............................................................................................22
 4.1.5.2.2 pH ...........................................................................................................23
    4.1.5.2.2.1 Significado sanitario ..........................................................................23
    4.1.5.2.2.2 Relación entre pH, alcalinidad y acidez ..............................................24
 4.1.5.2.3 Dureza ....................................................................................................24
    4.1.5.2.3.1 Tipos de Dureza .................................................................................24 
                4.1.5.2.3.2 Clasificación de la dureza del agua .....................................................25
 4.1.5.2.4 Sulfatos ...................................................................................................25
 4.1.5.2.5 Acidez .....................................................................................................25
   4.1.5.2.5.1 Significado sanitario ...........................................................................26 
4.1.6 Proceso de potabilización del agua....................................................................26 
   4.1.6.1 Operaciones de tipo físico ...........................................................................26 
   4.1.6.2 Operaciones de tipo químico  ......................................................................28 
 Página | 6  
 
 
4.2 MARCO CONCEPTUAL ..........................................................................................28 
4.2.1 Partículas en suspensión  ..................................................................................29 
4.2.2 Afinidad de las Partículas Coloidales por el Agua ...............................................29 
4.2.3 Carga eléctrica y doble capa ..............................................................................30 
4.2.4 Factores de Estabilidad e Inestabilidad ..............................................................30 
4.2.5  ¿Qué es la coagulación? ...................................................................................31 
4.2.6 Factores que influyen en la Coagulación ...........................................................32 
4.2.7 Mecanismo de la Coagulación  ..........................................................................33 
4.2.8  Clases de Coagulantes  .....................................................................................36 
4.2.9 Clasificación del agua según su comportamiento en la coagulación ..................36 
4.2.10 Coagulantes de Aluminio .................................................................................37 
4.2.11  ¿Qué es la Floculación? ..................................................................................37 
4.2.12 Cinética de la Floculación ................................................................................38 
4.2.13 Factores que influyen en la Floculación  ..........................................................38 
4.2.14 Tipos de Mezcla ..............................................................................................39 
4.2.15 Ventajas y Desventajas de los Mezcladores Hidráulicos y Mecánicos ..............39 
4.3 MARCO LEGAL......................................................................................................39 
4.3.1 Decreto número 1575 de 2007..........................................................................39 
4.3.2 Resolución número 2115 de 2007 .....................................................................40 
4.4 MARCO DEMOGRAFICO .......................................................................................42 
5. METODOLOGIA  .....................................................................................................43 
5.1 DESCRIPCION  DE LA INFRAESTRUCTURA Y SEGUIMIENTO REALIZADO A LAS 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL ACUEDUCTO ........................................................43 
5.2 IMPLEMENTACION DE LA CAMARA DE AFORO DEL CAUDAL ................................43 
5.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICIA DE LA QUEBRADA ROCA VERDE  ..................44 
5.3.1 Punto de muestreo ...........................................................................................44 
5.3.2 Recolección de muestras ...................................................................................44 
5.3.3 Para análisis fisicoquímicos de caracterización  .................................................44 
5.3.4 Para análisis microbiológicos  ............................................................................44 
5.4 METODOS EMPLEADOS PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS .............................45 
5.5 METODOS EMPLEADOS PARA LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS  ........................45 
5.6 ENSAYOS DE TEST DE JARRAS  ..............................................................................45 
5.6.1 Estandarización de los coagulantes y coayudantes ............................................45 
5.6.2 Muestreo ..........................................................................................................47 
5.6.3 Selección del coagulante ...................................................................................47 
 
 
 
5.6.4 Determinación de dosis optima de coagulantes   ..............................................47 
5.6.5 Determinación del pH óptimo de coagulación  ..................................................47 
5.6.6 Determinación de la dosis óptima de coagulante con alcalinizante ...................48 
5.6.7 Determinación de tiempos de mezcla rápida  ....................................................49 
5.6.8 Determinación de tiempos de mezcla lenta   .....................................................49 
5.6.9 Determinación de tiempos de sedimentación ...................................................50 
5.7 PROPUESTA DE DISEÑO DEL FLOCULADOR ...........................................................50 
5.8 SISTEMA DE APLICACIÓN DE LOS QUIMICOS EN EL ACUEDUCTO DIVINO NIÑO ....51 
5.9 EVALUACION Y CONTROL DE LAS OPERACIONES DE COAGULACION Y 
FLOCULACION IMPLEMENTADAS ...............................................................................51 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .....................................................................................53 
7. CONCLUSIONES .................................................................................................... 113 
8. RECOMENDACIONES ............................................................................................ 114 
9. BIBLIOGRAFIA ...................................................................................................... 115 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Página | 8  
 
 
INDICE DE TABLAS 
 
 
Página.  
Tabla 1. Características del agua .......................................................................................17 
Tabla 2. Clasificación del agua según su comportamiento en la coagulación .....................35 
Tabla 3. Plazos para adecuar los sistemas de suministro de agua con el fin de dar 
cumplimiento al valor máximo aceptable de turbiedad......................................................... 41 
Tabla 4. Dimensiones del vertedero ..................................................................................74 
Tabla 5. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 1 ...............79 
Tabla 6. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 2 ...............80 
Tabla 7. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 3 ...............81 
Tabla 8. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 4 en la 
empresa y en el Laboratorio de aguas de la Universidad Tecnológica ...............................82 
Tabla 9. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 5 en la 
empresa y en el Laboratorio de aguas de la Universidad Tecnológica ...............................83 
Tabla 10. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 6 (Durante 
la lluvia) y No. 7 (Posterior a la lluvia)................................................................................84 
Tabla 11. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 8..............85 
Tabla 12. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 9..............86 
Tabla 13. Resultados obtenidos con Cloruro Férrico .........................................................88 
Tabla 14. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo B ........................................... 89 
Tabla 15. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo A ........................................90 
Tabla 16. Resultados obtenidos con Policloruro de Aluminio (PAC)...................................91 
Tabla 17. Resultados obtenidos con NaOH + Sulfato de Aluminio tipo B ...........................92 
Tabla 18. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo B + PAC ..............................93 
Tabla 19. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante ................99 
Tabla 20. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante .............. 100 
Tabla 21. Resultados obtenidos para el ensayo de pH óptimo de coagulación ................ 101 
Tabla 22. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante con adición 
previa de alcalinizante .................................................................................................... 102 
Tabla 25. Resultados obtenidos para el ensayo de mezcla rápida. .................................. 104 
Tabla 26. Resultados obtenidos para el ensayo de mezcla rápida. .................................. 105 
Tabla 27. Resultados obtenidos para el ensayo de mezcla rápida. .................................. 105 
Tabla 29. Resultados obtenidos del agua tratada en la prueba piloto. ............................ 109 
 
 
 
 
INDICE DE IMÁGENES Y GRAFICAS  
 
Página.  
Imagen 1. Doble capa de una partícula coloidal ................................................................30 
Imagen 2. Desestabilización del coloide y compresión de la capa difusa ............................. 31 
Imagen 3. Fuerzas de atracción y repulsión ......................................................................33 
Imagen 4. Reestabilización de Partículas ...........................................................................34 
Imagen 5. Atrapamiento de partículas coloidales en un floc .............................................35 
Imagen 6. Efecto de Puente de las Partículas en Suspensión.............................................35 
Imagen 7. Foto de las condiciones de la cuenca ................................................................53 
Imagen 8. Foto de la desviación de la quebrada para su captación (Estado inicial) ...........54 
Imagen 9. Foto de la desviación de la quebrada para su captación (Estado final) ..............55 
Imagen 10. Foto de la operación de desarenación (Estado inicial) ....................................56 
Imagen 11. Foto del cribado (Estado inicial) ......................................................................56 
Imagen 12. Foto del filtro adaptado en el tubo de aducción (Estado inicial) ......................57 
Imagen 13. Foto de la forma en que se realizaba control de caudal (Estado inicial) ..........57 
Imagen 14. Foto de la estructura metálica del muro .........................................................58 
Imagen 15. Foto de canalización del agua para realizar el trabajo en bocatoma ...............59 
Imagen 16. Foto del área de la bocatoma y desarenación (Estado final) ...........................59 
Imagen 17. Foto del seguimiento realizado bajo condición climática lluviosa ...................60 
Imagen 18. Foto del agua ingresando al tanque receptor (Estado inicial) ..........................61 
Imagen 19. Foto de la pared superiores del tanque receptor (Estado inicial) ....................62 
Imagen 20. Foto del piso y paredes inferiores del tanque receptor (Estado inicial) ...........62 
Imagen 21. Foto de las condiciones generales del tanque receptor en el 2º y 3º 
compartimiento (Estado inicial) ........................................................................................63 
Imagen 22. Foto de la pared superior del tanque receptor (Estado final) ..........................64 
Imagen 23. Foto del piso y paredes inferiores del tanque receptor (Estado final) .............64 
Imagen 24. Foto de las condiciones generales del tanque receptor en el 2º y 3º 
compartimiento (Estado final) ..........................................................................................65 
Imagen 25. Foto de la sección previa al tanque de cloración (Estado inicial) .....................65 
Imagen 26. Foto de las paredes superiores de la sección previa al tanque de cloración 
(Estado inicial) ..................................................................................................................66 
Imagen 27. Foto de la dosificación del Hipoclorito de Sodio (Estado inicial) ......................66 
Imagen 28. Foto del filtro de la sección de dosificación del Hipoclorito de Sodio ..............67 
Imagen 29. Foto de la canaleta de dispersión del Hipoclorito de Sodio .............................67 
Imagen 30. Foto de la sección previa al tanque de cloración (Estado final) ......................... 68 
 Página | 10  
 
 
Imagen 31. Foto de la fachada exterior del tanque receptor  (Estado inicial) ....................68 
Imagen 32. Foto de la fachada exterior del tanque de cloración y sección de dosificación 
(Estado inicial) ..................................................................................................................69 
Imagen 33. Foto de las condiciones en que se encontraba el lado izquierdo del interior de 
la caseta (Estado inicial) ....................................................................................................69 
Imagen 34. Foto de las condiciones en que se encontraba el lado derecho del interior de la 
caseta (Estado inicial)........................................................................................................70 
Imagen 35. Foto de las condiciones internas de la caseta (Estado final) ............................70 
Imagen 36. Foto de válvulas entre los tanques de cloración y almacenamiento ................71 
Imagen 37. Foto de la fachada exterior del tanque de Almacenamiento  
(Estado inicial) ..................................................................................................................71 
Imagen 38. Fachada exterior de la caseta construida para almacenamiento  
(Estado final) .....................................................................................................................72 
Imagen 39. Foto del sitio por el cual se ingresaba a la planta (Estado inicial) ....................72 
Imagen 40. Foto del acceso a la planta del Acueducto actualmente .................................73 
Imagen 41. Foto de la fachada exterior de la planta (Estado final) ....................................73 
Imagen 42. Esquema de las dimensiones del vertedero ....................................................74 
Imagen 43. Foto del vertedero implementado en el sistema ............................................75 
Imagen 44. Foto del instrumento de control  del tratamiento (Estado inicial) ...................77 
Imagen 45. Foto del Punto de Control de calidad del Acueducto Divino Niño ...................77 
Imagen 46. Foto del equipo para la determinación de pH y temperatura .........................78 
Imagen 47. Foto del equipo para la determinación de turbiedad, cloro residual y total ....78 
Imagen 48. Foto del equipo para prueba de Jarras ...........................................................87 
Imagen 49. Foto de la estructura de soporte de las pantallas ......................................... 105 
Imagen 50. Foto de la unidad de floculación (Vista superior) .......................................... 106 
Imagen 51. Foto de la unidad de floculación y vertedero triangular ................................ 106 
Grafica 1. Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante  .....................................................94 
Grafica 2. pH Final Vs Dosis de Coagulante .......................................................................95 
Grafica 3. Alcalinidad Final Vs Dosis de Coagulante ...........................................................96 
Grafica 4. Color Aparente Vs Dosis de Coagulante ............................................................97 
Grafica 5. % Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante ..................................................97 
Grafica 6: Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante  ................................................... 101 
Grafica 7: Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante .................................................... 103 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION 
El agua es un recurso indispensable para la supervivencia del ser humano y el desarrollo 
de sus actividades diarias, por lo tanto es una necesidad básica y de ahí radica la 
importancia que ha cobrado la calidad del agua; generado que sean ideadas e 
implementadas operaciones de tratamiento que garanticen su potabilidad para el 
consumo de la población.  
 
La falta de servicio de agua potable y el problema de salud pública que esto desencadena, 
se ha vuelto una constante en gran parte de las comunidades Colombianas. Las 
comunidades para suplir la necesidad de agua optaron por captar y abastecerse de 
afluentes cercanas, dando origen a los Acueductos Comunitarios y una solución en cierta 
medida a su situación. Sin embargo, en la mayoría de los casos estos Acueductos 
Comunitarios operan bajo condiciones poco adecuadas y sin el control del tratamiento 
debido; otros factores que influyen desfavorablemente, es que presentan una situación  
precaria de las operaciones de tratamiento o estas son inexistentes, además de 
evidenciarse el desconocimiento en los temas concernientes a una adecuada 
potabilización al no contar con personal calificado y los asentamientos cercanos a las 
afluentes de abastecimiento en las cuales se vierten gran parte de los desecho líquidos y 
sólidos,  acrecientan lamentablemente mucho más las problemáticas de los Acueductos 
Comunitarios.  
 
En vista de la situación particular del Acueducto Comunitario Divino Niño, el cual no 
dispone por completo de un sistema básico de saneamiento, se propone con este 
proyecto implementar y evaluar las operaciones unitarias de Coagulación y Floculación 
para dar solución en cierta medida a las problemáticas presentes. En la etapa inicial con el 
estudio de Test de Jarras y la caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua 
captada, bajo diferentes condiciones climáticas en el Acueducto Comunitario Divino Niño 
se determinan y estandarizan los factores principales que inciden en las operaciones de 
clarificación del agua; tales como tipo de coagulante, dosis de coagulante y coayudante, 
pH optimo, gradientes de velocidad, tiempos de mezcla y de sedimentación. Con el 
análisis cuidadoso de los resultados obtenidos en los ensayos antes mencionados se 
proyectan las operaciones de coagulación y floculación a implementar de forma que 
cumplan óptimamente sus funciones. Posteriormente en base al reconocimiento de la 
infraestructura se proponen las mejoras físicas a realizar, la adaptación e implementación 
de la unidad de floculación, en este caso pantallas de flujo horizontal; debido a que los 
costos de construcción, operación y mantenimiento son considerablemente económicos 
respecto a otros tipos de floculadores de tipo mecánico. Por último, mediante los análisis 
de laboratorio de control se evalúa el funcionamiento de las operaciones de Coagulación y 
Floculación implementadas; para verificar que el sistema global de tratamiento se 
encuentre operando de forma óptima y/o detectar falencias del mismo, con el fin de 
volver cada vez más eficiente la empresa y prestar un mejor servicio a la comunidad. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
Las comunidades Colombianas se enfrentan hoy al reto de mejorar sus sistemas de 
potabilización de agua acorde con el Decreto 1575 de 2007, en el cual se establece un 
sistema para la protección y control de la calidad del agua para consumo humano y la 
Resolución 2115 de 2007, por medio de la cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 
consumo humano. [1] Esta evolución en materia de legislación redefinió los valores 
admisibles a unos valores más restrictivos, en los cuales se debe mantener el agua para 
ser de alta calidad y para que no represente ningún riesgo en la salud del ser humano. [1]  
 
El Acueducto Comunitario Divino Niño en base a los análisis de control efectuados 
mensualmente y cotejados con los valores admisible en la Resolución 2115 del 2007; 
presentan un valor alto en el IRCA (Índice de riesgo de la calidad del agua), que se 
mantiene generalmente en un rango de 50.31% - 58.12%, el cual establece un agua no 
apta para el consumo humano; a causa de la deficiencia en el proceso de potabilización 
del agua cruda, ya que el acueducto no dispone de un sistema que controle la turbiedad y 
el color aparente, generando a su vez dificultad y condiciones inapropiadas  para efectuar  
la operación de desinfección debido a que las partículas en suspensión o disueltas al no 
ser eliminadas del agua pueden reaccionar produciendo subproductos indeseables, 
además estas sustancias son sustrato que favorecen el desarrollo de microorganismos. 
Debido a los deslizamientos de tierra que tienen lugar por las frecuentes lluvias de la zona 
y la actividad humana en la parte alta de la microcuenca, se ocasiona el aumento de la 
turbiedad, el color aparente y la carga microbiana puesto que se vierten los desechos 
procedentes de pozos sépticos, a la quebrada Roca Verde que abastece el Acueducto 
Comunitario Divino Niño. 
 
En este contexto surge el interrogante o pregunta problema de: ¿Es factible mediante las 
operaciones de coagulación-floculación controlar los parámetros de turbiedad, color y 
reducir carga microbiana, que contribuya al mejoramiento de la calidad del agua captada 
por el Acueducto Comunitario Divino Niño del municipio de Dosquebradas? 
 
Por lo general las operaciones de coagulación-floculación requieren una alta inversión y el 
acueducto cuenta con un capital moderado para dicha implementación; se plantea por lo 
tanto que el diseño del sistema se adapte a la infraestructura del acueducto, considerando 
siempre y cuando todos los parámetros que intervienen en el proceso de potabilización 
para que dichas operaciones queden optimas y eficaces. 
 
 
 
 
 
 
2. JUSTIFICACION 
La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por partículas muy pequeñas 
llamadas partículas coloidales, estas partículas finas permanecen en suspensión en el agua 
por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio filtrante  muy fino; por otro lado 
aunque su concentración es muy estable, no presentan la tendencia de aproximarse unas 
a otras. [2] Por lo tanto, para eliminar la turbiedad que tiende a presentar el agua del 
Acueducto Comunitario Divino Niño sé considero recurrir a las operaciones de coagulación 
y floculación. La coagulación tiene por objeto anular las cargas eléctricas o desestabilizar 
las partículas en suspensión, permitiendo la aglomeración de las impurezas que se 
encuentran en estado coloidal y disueltas; la floculación tiene como finalidad favorecer 
con la ayuda de la mezcla lenta el contacto entre las partículas desestabilizadas que se 
aglutinan para formar flóculos que pueden ser fácilmente removidos del agua, por los 
procedimientos de decantación (sedimentación) y filtración convencionales. [2,3]  
 
En los análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados mensualmente en los 
laboratorios AMAC (Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios), al agua 
procedente de la Asociación de Usuarios  Acueducto Comunitario Divino Niño, al cual se 
encuentra suscritas 320 viviendas; se observan valores altos en algunos de sus 
parámetros, caso puntual para el mes de Septiembre de 2014 los resultados fueron en 
Coliformes totales 51 UFC/100 cm3; Escherichia coli 41 UFC/100 cm3; Turbiedad de 47 
UNT, estos valores no cumplen con la normatividad vigente (Decreto 1575 de 2007 y 
Resolución 2115 de 2007). En pro de corregir estos parámetros y ofrecer un servicio de 
calidad a la comunidad del barrio Divino Niño ubicado en el municipio de Dosquebradas, 
departamento de Risaralda, se plantea la propuesta y evaluación de las operaciones de 
coagulación-floculación, con lo cual se pretende controlar los siguientes aspectos: 
 
 Remoción de turbiedad orgánica y/o inorgánica que no se puede 
sedimentar rápidamente. [1] 
 Remoción de color aparente. [1]  
 Eliminación de bacteria, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 
separados por coagulación. [1]  
 Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de 
precipitados químicos suspendidos en otros. [1] 
 
La propuesta de las operaciones de coagulación-floculación es la alternativa más viable y 
conveniente para el acueducto, puesto que el uso de cualquier otro proceso para la 
remoción de partículas muy finas, como por ejemplo la sedimentación simple, resulta 
costoso y en ocasiones imposible, debido al alto tiempo requerido para tal operación. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Proponer y evaluar las operaciones de coagulación-floculación en el 
tratamiento de potabilización del agua captada y distribuida por el 
Acueducto Comunitario Divino Niño del Municipio de Dosquebradas, 
Departamento de Risaralda. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar la implementación de una cámara de aforo del caudal. 
 
 Analizar parámetros fisicoquímicos al agua cruda tales como,  turbiedad, 
pH, color aparente, alcalinidad, dureza; con el fin de caracterizar la afluente 
y determinar los parámetros a ser corregidos para dar cumplimiento a la 
normatividad vigente para el agua de consumo humano. 
 
 Determinar mediante ensayos de Test de Jarras, el tipo de coagulante, 
dosis optima del coagulante, las condiciones de mezcla lenta y rápida, pH 
optimo y tiempo de sedimentación. 
 
 Proponer dimensionamiento de los floculadores de pantalla horizontal 
(hidráulico) y su respectiva adaptación a la infraestructura del Acueducto 
Comunitario Divino Niño. 
 
 Evaluar las operaciones unitarias de coagulación-floculación 
implementadas, a través de análisis fisicoquímicos  y microbiológicos del 
agua tratada. 
 
 
 
 
 
 
 
4. MARCO DE REFERENCIA  
4.1 MARCO TEORICO 
4.1.1 Generalidades  
El agua es el compuesto químico más abundante y de mayor importancia para el 
desarrollo de la vida. Desde el punto de vista químico, su valor reside en que la 
mayoría de los procesos químicos que ocurren en la naturaleza, tanto en 
organismos vivos y en la superficie no organizada de la tierra, asi como los que se 
llevan a cabo en la industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua. 
Antiguamente el agua se consideró como uno de los cuatro elementos naturales, 
esta teoría aceptada por Aristóteles perduro durante 2000 años. Hasta finales del 
siglo XVII no se reconoció que el agua era una sustancia compuesta. En 1781, 
Cavendish se sorprendió al obtener agua en la combustión de hidrogeno en el aire, 
y Lavoisier pudo mostrar poco después que el agua era un compuesto formado 
únicamente por  hidrogeno y oxígeno. [6] 
Las tres cuartas partes de la superficie del planeta están cubiertas por agua, sin 
embargo alrededor del 97% de esta es salada, solo el 3% es dulce y de esta se 
puede acceder únicamente el 1%. El agua dulce es la que más fácilmente puede 
potabilizarse y es nuestra principal fuente de abastecimiento. [6] 
4.1.2 Estructura y propiedades químicas del agua [7] 
El agua tiene una estructura molecular simple. Está compuesta por un átomo de 
oxígeno y dos de hidrógeno. Cada átomo de hidrógeno se encuentra unido 
covalentemente al oxígeno por medio de un par de electrones de enlace. El 
oxígeno tiene además dos pares de electrones no enlazantes; de esta manera 
existen cuatro pares de electrones rodeando al átomo de oxígeno: dos pares 
formando parte de los enlaces covalentes con los átomos de hidrógeno y dos pares 
no compartidos en el lado opuesto. El oxígeno es un átomo electronegativo o 
"amante" de los electrones, a diferencia del hidrógeno.  
 
El agua es una molécula "polar"; es decir, existe en ella una distribución irregular 
de la densidad electrónica. Por esta razón, el agua posee una carga parcial negativa 
cerca del átomo de oxígeno y una carga parcial positiva cerca de los átomos de 
hidrógeno. Una atracción electrostática entre la carga parcial positiva cercana a los 
átomos de hidrógeno y la carga parcial negativa cercana al oxígeno da lugar a un 
enlace por puente de hidrógeno. 
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La habilidad de los iones y otras moléculas para disolverse en el agua es debida a la 
polaridad de ésta última. Muchas otras propiedades únicas del agua son debidas a 
los puentes de hidrógeno. Por ejemplo, el hielo flota porque los puentes de 
hidrógeno mantienen a las moléculas de agua más separadas en el agua sólida que 
en el agua líquida, donde hay un enlace de hidrógeno menos por cada molécula. 
Las propiedades físicas únicas, incluyendo un alto calor de vaporización que es el 
calor necesario para vaporizar 1 g de líquido y para el agua es de 536 calorías, una 
fuerte tensión superficial, un calor específico alto que es el calor necesario para 
elevar la temperatura de 1 g de la sustancia en 1ᵒC, y el hecho de ser casi el 
disolvente universal, también son debidas a la polaridad del agua y a su capacidad 
de formar enlaces por puentes de hidrógeno.  
 
El efecto hidrofóbico, o la exclusión de compuestos que contienen carbono e 
hidrógeno (sustancias no polares) es otra de las propiedades únicas del agua 
causadas por los enlaces de hidrógeno. El efecto hidrofóbico es particularmente 
importante en la formación de membranas celulares, la mejor descripción que 
puede darse de este efecto es que el agua "arrincona" a las moléculas no polares, 
manteniéndolas juntas. 
4.1.3 Contaminación del agua 
Cuando el agua es contaminada se altera su composición o condición natural, 
degradando progresivamente o de forma instantánea su calidad, hasta dejar de ser 
apta para el uso que se le pretenda dar. 
 
Las fuentes de contaminación son resultados indirectos de las actividades 
domésticas, industriales o agrícolas. Ríos, canales y lagos son contaminados por los 
desechos del alcantarillado, desechos industriales, detergentes, abonos y 
pesticidas que escurren de las tierras agrícolas. El efecto en los ríos y lagos se 
traduce en la desaparición de la vegetación natural, disminuyen la cantidad de 
oxígeno produciendo la muerte de los peces y demás animales acuáticos. [8] 
 
Hay un gran número de contaminantes del agua que se pueden clasificar de muy 
diferentes maneras. Una posibilidad bastante usada es agruparlos de la siguiente 
forma: 
 Microorganismos patógenos: Son los diferentes tipos de bacterias, virus, 
protozoos y otros organismos que transmiten enfermedades como el cólera, tifus, 
gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los países en vías de desarrollo las 
enfermedades producidas por estos patógenos son uno de los motivos más 
importantes de muerte prematura, sobre todo de niños. Normalmente estos 
 
 
microbios llegan al agua en las heces y otros restos orgánicos que producen las 
personas infectadas. [9] 
 Desechos orgánicos: Son el conjunto de residuos orgánicos producidos por los 
seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser 
descompuestos por bacterias aeróbicas, es decir en procesos con consumo de 
oxígeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferación 
de bacterias agota el oxígeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros 
seres vivos que necesitan oxígeno. Buenos índices para medir la contaminación por 
desechos orgánicos son la cantidad de oxígeno disuelto OD  en el agua, o la DBO 
(Demanda Biológica de Oxígeno). [9] 
 Sustancias químicas inorgánicas: En este grupo están incluidos ácidos, sales y 
metales tóxicos como el mercurio y el plomo. Si están en cantidades altas pueden 
causar graves daños a los seres vivos, disminuir los rendimientos agrícolas y 
corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua. [9] 
 Nutrientes vegetales inorgánicos: Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en 
agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en 
cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros 
organismos provocando la eutrofización de las aguas. Cuando estas algas y otros 
vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el 
oxígeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado es un agua 
maloliente e inutilizable. [9] 
 Compuestos orgánicos: Muchas moléculas orgánicas como petróleo, gasolina, 
plásticos, plaguicidas (DDT, Aldrín, Dieldrín), disolventes, detergentes, etc. acaban 
en el agua y permanecen, en algunos casos, largos períodos de tiempo, porque, al 
ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas 
difíciles de degradar por los microorganismos. [9] 
 Sedimentos y materiales suspendidos: Muchas partículas arrancadas del suelo y 
arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que hay en suspensión en las 
aguas, son, en términos de masa total, la mayor fuente de contaminación del agua. 
La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los 
sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de alimentación o desove de 
los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, puertos. [9] 
 Sustancias radiactivas: Isótopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el 
agua y, a veces, se pueden ir acumulando a los largo de las cadenas tróficas, 
alcanzando concentraciones considerablemente más altas en algunos tejidos vivos 
que las que tenían en el agua. [9] 
 Contaminación térmica: El agua caliente liberada por centrales de energía o 
procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de ríos o embalses con lo 
que disminuye su capacidad de contener oxígeno y afecta a la vida de los 
organismos. [9] 
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El agua es un medio potencial de propagación de enfermedades y agentes tóxicos, 
debido a la gran variedad de posibles fuentes de contaminación; por lo tanto se 
hace vital el control rigoroso de la calidad de las afluentes mediante análisis de 
laboratorio. La preservación y conservación del agua ha dejado de ser un interés  
solo de algunas entidades ambientalistas a ser un deber y una responsabilidad 
global de la sociedad, para alcanzar en cierta medida el propósito de proteger 
eficazmente el recurso hídrico.  
4.1.4 Calidad del agua 
A pesar de que el agua es un derecho humano fundamental, más de mil millones 
de personas se ven  privadas del derecho a un agua potable y 2600 millones no 
tienen acceso a un saneamiento adecuado, sobre todo en países en vía de 
desarrollo donde los tratamientos de potabilización no cubren a toda la población 
y muchas veces son deficientes por falta de monitoreo de las plantas municipales. 
Además es importante saber que el 90% de las enfermedades infantiles se originan 
en aguas insalubres, desencadenando que cada año mueran cerca de 1.8 millones 
de niños como consecuencia directa de la diarrea y otras enfermedades causadas 
por el agua sucia y por un saneamiento insuficiente. [6]  
 
El agua limpia y el saneamiento de la misma se encuentran entre los impulsores 
más poderosos para el desarrollo humano, mejorando la dignidad, salud e 
incrementando la riqueza ya que es un elemento fundamental en las líneas de 
producción. 
 
La calidad del agua depende del uso previsto, según las necesidades que se 
satisfagan ya sea para el consumo humano y doméstico, industrial, pecuario, 
agrícola, recreativo, etc. Para cada uso existen valores propios permisibles de las 
características fisicoquímicas y microbiológicas del agua, que imprimen una calidad 
específica y le permiten una clasificación. Cuando se habla de calidad de agua para 
consumo, se deben cumplir con los valores establecidos en las normas que se 
desarrollan bajo criterio técnicos y científicos para establecer el valor  admisible de 
los parámetros antes mencionados. 
4.1.5 Características del agua 
El agua natural es una solución de diversos compuestos que se van adhiriendo al 
agua de acuerdo a los procesos del ciclo hidrológico y que le dan un carácter 
diferente a las aguas naturales de acuerdo a la composición de los suelos, a su 
ubicación y a los procesos físicos y químicos que se realizan durante su paso. [4]  
 
 
El agua posee entonces unas características variables que la hacen diferentes de 
acuerdo al sitio y al proceso de donde provenga, estas características se pueden 
medir y clasificar de acuerdo a: 
             Tabla 1. Características del agua 
Físicas Turbiedad, Color, Olor, Sabor, 
Temperatura, Sólidos, Conductividad. 
Químicas 
 
 
pH, Dureza, Acidez/ alcalinidad, Fosfatos, 
Sulfatos, Fe, Mn, Cloruros, Oxígeno disuelto, 
Grasas y/o aceites, Amoníaco,Hg, Ag, Pb, Zn, Cr, 
Cu, B, Cd, Ba, As, Nitratos, Nitritos, Pesticidas, 
etc. 
Biológicas y 
Microbiológicas 
Protozoarios (patógenos), Helmintos 
(patógenos), Coliformes fecales, Coliformes 
totales. 
 
El agua para consumo humano es la más estudiada de acuerdo a sus 
características, debido al impacto que tiene sobre la salud y después de 
investigarlas causas de epidemias mundiales que fueron causadas por aguas 
contaminadas, devastando grandes centros urbanos, se llegan a plantear valores 
máximos permisibles de sus características. [4] 
 
Las investigaciones de la Organización Mundial de la Salud han servido de base 
para manejar las normas de agua potable en los diferentes países y continúan 
siendo la guía para caracterización de las aguas. Se basan principalmente en la 
búsqueda de dosis letales de compuestos, orgánicos, inorgánicos, tóxicos y 
microorganismos que causen daño a la salud humana. Estas investigaciones se han 
realizado sobre todo en países en vía de desarrollo en los cuales los impactos son 
más evidentes. [4] 
 
4.1.5.1 Características físicas 
4.1.5.1.1 Turbidez 
La turbidez es una expresión de la propiedad, efecto óptico causado por la 
dispersión o interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una 
muestra de agua; la turbiedad es la propiedad óptica de una suspensión que 
hace que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspensión. La 
turbidez en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en 
suspensión, que varían en tamaño desde dispersiones coloidales hasta 
partículas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia orgánica e inorgánica 
finalmente dividida, organismos planctónicos, microorganismos. [5] 
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Actualmente el método más usado para determinar la turbidez es el método 
nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelómetro y se 
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica, NTU. Con este 
método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la 
intensidad de luz dispersada por una suspensión estándar de referencia bajo 
las mismas condiciones de medida. Entre mayor sea la intensidad de luz 
dispersada mayor será la turbiedad. Como suspensión estándar de referencia 
se usa una suspensión de un polímero de formalina, la cual es fácil de preparar 
y de mejores características reproducibles que otros materiales anteriormente 
usados como la arcilla. [5] 
 
La determinación de turbidez es de gran importancia en aguas para consumo 
humano y en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y 
bebidas. Los valores de turbidez sirven para determinar el grado de 
tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, 
consecuentemente, la tasa de filtración más adecuada, la efectividad de los 
procesos de coagulación, sedimentación y filtración, así como para determinar 
la potabilidad del agua. 
 
4.1.5.1.1.1  Significado sanitario [4] 
 La turbiedad debe medirse y removerse por:  
 Aspectos estéticos, la turbiedad es función de la contaminación del 
agua. Y no es aceptado un vaso de agua turbia para consumo humano. 
 Aspectos económicos, filtraciones y tiempos de sedimentación altos. 
 Para facilitar la desinfección. Para cloración se debe tener una 
turbiedad menor de 1 NTU.  
 Aspectos ecológicos. La turbiedad impide la fotosíntesis.  
 Eficiencia de los procesos de tratamiento. Es un indicador de las 
operaciones de tratamiento efectuadas al agua, sobretodo en agua 
potable.  
4.1.5.1.2 Color [5] 
Las causas más comunes del color del agua son la presencia de hierro y 
manganeso coloidal o en solución; el contacto del agua con desechos 
orgánicos, hojas, madera, raíces, etc., en diferentes estados de 
descomposición, y la presencia de taninos, ácido húmico y algunos residuos 
industriales. El color natural en el agua existe principalmente por efecto de 
 
 
partículas coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remoción 
puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de ión metálico 
trivalente como el Al+3 o el Fe+3.Dos tipos de color se reconocen en el agua: el 
color verdadero, o sea el color de la muestra una vez que su turbidez ha sido 
removida, y el color aparente que incluye no solamente el color de las 
substancias en solución y coloidales sino también el color debido al material 
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin 
filtración o centrifugación previa. 
En general, el termino color se refiere al color verdadero del agua y se 
acostumbra medirlo conjuntamente con el pH, pues la intensidad del color 
depende del pH. Normalmente el color aumenta con el incremento del pH. 
La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de 
ion cloroplatinato, el color es expresado en unidades de la escala Pt-Co. La 
remoción del color es una función del tratamiento del agua y se practica para 
hacer un agua adecuada para usos generales o industriales. La determinación 
del color es importante para evaluar las características del agua, la fuente del 
color y la eficiencia del proceso usado para su remoción; cualquier grado de 
color es objetable por parte del consumidor y su remoción es, por lo tanto, 
objetivo esencial del tratamiento. 
4.1.5.1.2.1   Significado sanitario [4] 
 Por razones estéticas. 
 Como indicadores de contaminación, deben ser removidas las 
sustancias que los generan. 
 
4.1.5.1.3 Olor y sabor 
Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general 
son prácticamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y 
sabores en el agua; entre las más comunes se encuentran: materia orgánica 
en solución, H2S, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y 
manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies de 
algas, hongos, etc. [5] 
La determinación del olor y el sabor en el agua es útil para evaluar la calidad 
de la misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de 
los procesos de una planta y para determinar en muchos casos la fuente de 
una posible contaminación. [5] 
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Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente y esto es 
muy útil especialmente en casos de reclamos por parte del consumidor; en 
general los olores son más fuertes a altas temperaturas. El ensayo de sabor 
solo debe hacerse con muestras seguras para consumo humano. 
4.1.5.1.3.1    Significado sanitario [4] 
 Es una medida de la calidad del agua. Para evitar rechazos de los 
consumidores debe estar exenta de color y sabor.  
 Por razones estéticas. 
 Como indicadores de contaminación, deben ser removidas las 
sustancias que los generan. 
 
4.1.5.1.4 Temperatura [5] 
La determinación exacta de la temperatura es importante para diferentes 
procesos de tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el 
grado de saturación de OD, la actividad biológica y el valor de saturación con 
carbonato de calcio se relacionan con la temperatura. 
La temperatura del agua varía según la región geográfica y el clima. En 
general, mientras no exceda los 30ᵒC no presenta un problema mayor. Para 
obtener buenos resultados, la temperatura debe tomarse en el sitio de 
muestreo. 
4.1.5.2 Características químicas 
4.1.5.2.1 Alcalinidad [5]  
La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar 
ácidos, como su capacidad para reaccionar con iones hidrogeno, como su 
capacidad para aceptar protones o como la medida de su contenido total de 
sustancias alcalinas (OH-). La determinación de la alcalinidad total y de las 
distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de coagulación 
química, ablandamiento, control de corrosión y evaluación de la capacidad 
tampón de un agua. 
 
En la coagulación química del agua, las sustancias usadas como coagulantes 
reaccionan para formar precipitados hidróxidos insolubles. Los iones H+ 
originados reaccionan con la alcalinidad del agua y, por tanto, la alcalinidad 
actúa como buffer del agua en un intervalo de pH en el que el coagulante 
puede ser efectivo. Por consiguiente, para que ocurra una coagulación 
completa y efectiva es necesario un exceso de alcalinidad. La alcalinidad se 
controla en los procesos de: coagulación, ablandamiento, estabilización, 
 
 
procesos biológicos y en el tratamiento de residuos industriales ácidos o 
básicos. En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la 
presencia de tres clases de compuestos: 
- Bicarbonatos 
- Carbonatos 
- Hidróxidos 
Los bicarbonatos representan las mayores formas de alcalinidad porque se 
forman en cantidades considerables por la acidez del CO2, sobre los 
materiales ácidos del suelo. No se considera que la alcalinidad cause daño 
al hombre, pero se encuentra asociada al pH. 
4.1.5.2.2 pH [4]  
Es una forma de expresar la concentración de iones Hidrógeno [H+] o más 
exactamente de su actividad. Se usa universalmente para expresar la 
intensidad de las condiciones acidas o alcalinas de una solución. 
pH= -log [H+]                        pH= log 1/[H+] 
La escala va de 0 hasta 14 y 7 representa neutralidad. 
 
Concentraciones excesivas de H+ afectan el agua en algunos de sus usos y 
por esta razón es una medida de polución en potencia. El pH es el que 
controla el grado de disociación de muchas sustancias. No debe 
confundirse con la acidez o la alcalinidad. 
4.1.5.2.2.1  Significado sanitario [4]   
 El pH es importante en el proceso de potabilización del agua sobre 
todo en:  
- La Coagulación. Hay un valor de pH para el cual el proceso es 
más eficiente.  
- La Desinfección. La reacción del hipoclorito adiciona iones H+, 
disminuyendo el pH. 
                                               HOCL → 2H+ + OCl- 
 
- La suavización o ablandamiento se controla con pH.  
- Es vital en los procesos aerobios y anaerobios.  
- Es importante en los procesos de estabilización: es Corrosiva 
si disuelve metales y es Incrustante si precipita metales El 
agua debe ser estable, para lo cual se usa el índice de 
Langelier:  
I = pH – pH saturación. 
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4.1.5.2.2.2  Relación entre pH, alcalinidad y acidez 
 
4.1.5.2.3 Dureza  
Se denomina dureza del agua a la concentración de compuestos minerales que 
hay en una determinada cantidad de agua, la dureza del agua se debe a la 
presencia de iones metálicos divalentes Ca++ , Mg++, Sr++, Fe++, Mn++; 
procedentes fundamentalmente de las formaciones geológicas atravesadas 
por el agua de forma previa a su captación. [4] 
 
La dureza total se define como la suma de concentración de iones calcio y 
magnesio, expresados como carbonato de calcio, en mg/L. 
Dureza Total = Dureza Ca+2 + Dureza Mg+2 
4.1.5.2.3.1  Tipos de Dureza: 
 Dureza temporaria o dureza de carbonatos (CO3
-2): constituida por 
carbonato ácido de calcio o magnesio. Estos bicarbonatos precipitan 
cuando se calienta el agua transformándose en carbonatos 
insolubles. 
DC: Dureza carbonácea equivale a la alcalinidad de los bicarbonatos y 
carbonatos: CaCO3, Ca(HCO3)2 , MgCO3 , Mg(HCO3)2. 
 
 Dureza permanente: debida a la presencia de sulfatos (SO4
-2), nitratos 
(NO3
-) y cloruros de calcio (CaCl2) y magnesio (MgCl2). Esas sales no 
precipitan por ebullición. 
 
 
DNC: Dureza no carbonácea 
 
 Dureza total: es la suma de la dureza temporaria y la permanente. 
DT: dureza total  
Sí la DT>alcalinidad, entonces, la DC = alcalinidad y la DNC = DT - DC  
Si la DT< alcalinidad, entonces la DT= DC y la DNC = 0  
    4.1.5.2.3.2 Clasificación de la dureza del agua [4] 
 0 - 75 mg de CaCO3/ L  Blandas  
 75 - 150 mg de CaCO3/ L  Moderadamente duras  
 150 - 300 mg de CaCO3/ L  Duras  
 > 300 mg de CaCO3/ L  Muy duras  
4.1.5.2.4 Sulfatos [4]    
El ion sulfato es uno de los que se presenta en mayor cantidad en aguas 
naturales. Todas las aguas naturales contienen sulfatos que provienen de 
yeso y minerales similares. Resultan también de la oxidación de sulfuros, 
sulfitos o tiosulfatos de los suelos.  
Su determinación es importante porque produce efectos característicos 
sobre las personas cuando su concentración es alta. Causa problemas en el 
mantenimiento y tratamiento de aguas. 
4.1.5.2.5 Acidez 
La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar 
bases, como su capacidad para reaccionar con iones hidróxido, como su 
capacidad para ceder protones o  la medida de su contenido total de 
sustancias ácidas.  
 
El factor de corrosión en la mayor parte de las aguas es el CO2, especialmente 
cuando está acompañado de oxígeno, pero en residuos industriales es la 
acidez mineral. El contenido de CO2 es, también, un factor fundamental para 
la estimación de la dosis de cal y soda en el ablandamiento de aguas duras. 
En aguas naturales, la acidez puede ser producida por el CO2; por la presencia 
de iones H+ libres; por la presencia de acidez mineral provenientes de ácidos 
fuertes como el sulfúrico, nítrico, clorhídrico, y por la hidrolización de sales 
de ácidos fuertes y base débil. [5]   
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4.1.5.2.5.1   Significado sanitario [4]   
 La determinación de la acidez es de importancia en ingeniería 
sanitaria debido a las características corrosivas de las aguas ácidas, 
así como al costo que suponen la remoción y el control de las 
sustancias que producen corrosión. 
 
4.1.6 Proceso de potabilización del agua 
El suministro del agua potable es un problema que ha ocupado al hombre desde 
la antigüedad. El proceso de potabilización de agua cruda, básicamente consiste 
en la eliminación de turbiedad, color, impurezas de distinto tipo, compuestos 
volátiles; con el fin de obtener un agua inocua para el consumo humano.  
Este proceso se cumple mediante una serie de operaciones unitarias, que 
componen el sistema convencional de potabilización; de acuerdo al tipo de 
contaminantes a remover y las características finales deseadas en el agua a 
tratar, en ocasiones se requieren de operaciones especiales, tales como el 
ablandamiento de aguas duras, corrección de pH, remoción de Hierro y 
Manganeso, aeración, fluoración etc. Las operaciones pueden ser de tipo físico o 
químico.    
4.1.6.1 Operaciones de tipo físico 
 Captación y conducción: Normalmente para el abastecimiento de 
medianas y grandes poblaciones se utilizan aguas superficiales, su 
captación se realiza por desviación simple de la afluente, no existe 
una única forma ideal de toma; esta depende de las condiciones del 
cauce, caudal y tipo de afluente. Por lo general se realiza la captación 
por toma lateral, de fondo, embalse, etc. Con la captación se tiene 
como objetivo principal garantizar el caudal de abastecimiento 
requerido por la planta de potabilización, que debe a su vez cubrir la 
demanda de consumo.  
El agua es conducida por medio de canales abiertos a las plantas de 
tratamiento de agua potable.  
 Cribado: Se denomina cribado a las rejillas, placas perforadas y/o 
mallas, situadas en la entrada de la planta; pueden presentar 
diferentes ángulos de inclinación, ser de auto-limpieza o de limpieza 
manual. Consiste en la retención de las partículas de mayor tamaño 
que las aperturas del medio de tamiz o cribado; por lo tanto su 
función es el de remover materiales flotantes y solidos grandes 
(ramas, rocas, plásticos, residuos) que interferirían con el tratamiento 
del agua. 
 
 
 Desarenado: Un desarenador convencional es un tanque construido 
con el propósito de sedimentar partículas en suspensión (arena, limo, 
arcillas) por la acción de la gravedad, para evitar el desgaste de 
válvulas y obstrucción en la tubería del sistema. 
 Floculación: La floculación consiste en la aglomeración de las 
partículas desestabilizadas en la coagulación; mediante la mezcla 
lenta generada por floculadores, ya sea de tipo hidráulico o 
mecánico. Primero se da la formación de microflóculos, y más tarde 
con la mezcla lenta se genera aglomerados voluminosos llamados 
flóculos. 
 Sedimentación: El objetivo de la sedimentación es el de decantar los 
sólidos presentes en el agua por acción de la gravedad; mediante esta 
operación se eliminan los flocs, los cuales deben presentar un peso y 
tamaño adecuado para favorecer su velocidad de precipitación.   
 Filtración: Una vez que el agua ha sido decantada, para terminar el 
proceso de clarificación, se somete a filtración. La operación de 
filtración consistir, en hacer pasar el agua a través de un lecho o 
medio poroso, normalmente este medio es de arena, grava y 
antracita con distinta granulometría, aunque también se puede optar, 
si se quiere un tratamiento más fino, por pasar el agua a través de un 
lecho de carbón activado, con esto no sólo se retiene la materia que 
aún queda en suspensión en el agua, sino que quedarán partículas 
adsorbidas que podrían producir olores y sabores en el agua. Para 
evitar atascamientos, es importante que la retención de partículas se 
haga en el interior del lecho filtrante, y no en la superficie del lecho, 
por este motivo, es fundamental hacer una elección adecuada del 
tamaño del grano del lecho filtrante. 
 Almacenamiento: Una vez el agua se potable se almacena; el 
objetivo del tanque de almacenamiento es mantener un depósito o 
reserva de agua permanente con disponibilidad para los usuarios en 
horas de máximo consumo y permitir el almacenamiento en horas de 
bajo consumo. 
La función básica del tanque es almacenar agua en las horas que se 
consume menos, de tal forma que en el momento en que la demanda 
es mayor el suministro se completa con el agua almacenada. El 
tanque permite disponer de almacenamiento en caso de 
reparaciones y regula las presiones en la red de distribución. 
 Distribución: la distribución es la etapa final del proceso de 
potabilización, consiste en la conducción del agua por gravedad o 
bombeo desde la planta de tratamiento a la población. 
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4.1.6.2 Operaciones de tipo químico 
 Coagulación: La operación de coagulación genera la desestabilización  
de los coloides, producto de la eliminación de las dobles capas 
eléctricas que rodean a todas las partículas coloidales; esto se logra 
por lo general con la adición de agentes químicos y aplicando energía 
de mezclado. 
 Desinfección: La desinfección se logra mediante desinfectantes 
químicos y/o físicos. Estos agentes también extraen contaminantes 
orgánicos del agua, que son nutrientes o cobijo para los 
microorganismos. Los desinfectantes no solo deben matar a los 
microorganismos sino que deben además tener un efecto residual, 
que significa que se mantienen como agentes activos en el agua 
después de la desinfección para prevenir el crecimiento de los 
microorganismos en las tuberías provocando la recontaminación del 
agua. [10] 
La ley es flexible y versátil con las operaciones que pueden llegar 
componer el proceso de tratamiento, siempre y cuando el sistema 
seleccionado elimine los contaminantes presentes en el agua, y no 
represente ningún riesgo para la salud del consumidor debido a las trazas 
o residuales en exceso de compuestos que se pueden generar en las 
operaciones de tipo químico. 
4.2 MARCO CONCEPTUAL  
Las operaciones de coagulación y floculación suceden de forma simultánea, y es el 
método más importante para la remoción de partículas coloidales y suspendidas (80% 
a 90% de remoción) en la potabilización del agua. Además de reducir la turbidez del 
agua, con estas operaciones unitarias parcialmente se remueve el color aparente, 
bacterias y virus. [6] Las aguas superficiales pueden contener una gran variedad de 
materia orgánica e inorgánica, el tamaño de las partículas de estas materias y su 
naturaleza determinan los tipos de tratamiento dentro de las plantas de agua. [2] 
 
La coagulación puede entenderse como la desestabilización eléctrica de algunas 
partículas mediante la adición de sustancia químicas que son los coagulantes. Esta 
operación se efectúa en unidades y tanques de mezcla rápida, en los cuales el agua se 
somete a agitación muy intensa para formar una solución homogénea de los 
coagulantes con el agua en el menor tiempo posible. Mientras la floculación consiste 
en la aglomeración, mediante la agitación moderada del agua, de las partículas que se 
 
 
desestabilizaron durante la coagulación, formando otras de mayor tamaño y peso 
específico –flóculos- . [1] 
4.2.1 Partículas en suspensión [2]  
 
Las partículas en suspensión de una fuente de agua superficial provienen de la 
erosión de suelos, de la disolución de sustancias minerales y de la descomposición 
de sustancias orgánicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de 
desagües domésticos, industriales y agrícolas. En general la turbiedad del agua es 
causada por las partículas de materias inorgánicas (arcillas, limo, grava), en tanto 
que el color está formado por las partículas de materias orgánicas y hidróxidos de 
metal.  
Las partículas se clasifican de acuerdo a su tamaño y esto determina a su vez el 
tiempo que tardaran en  sedimentar. 
 
Tabla 2. Tiempos de decantación de las diferentes partículas en función de  sus 
dimensiones; densidad y de la temperatura del agua. 
 
Tipo de 
particulas 
Diametro (mm) Tiempo de caida 
Densidad (2.65) Densidad (1.1) 
Grava  10 0.013 segundos 0.2 segundos 
Arena gruesa  1.0 1.266 segundos 20.9 segundos 
Arena fina 0.1 126.66 segundos 34.83 minutos 
Lodo fino  0.01 3.52 horas 58 horas  
Bacterias  0.001 14.65 dias 249.1 dias 
Coloides  0.0001 4.12 años 66.59 dias  
 
Se observa fácilmente que a la misma densidad, las partículas más pequeñas 
tienen un tiempo de duración de caída más grande, esto imposibilita la 
decantación sin la adición de un factor externo. También se aprecia que los 
Coloides son suspensiones estables, por lo que es imposible sus sedimentación 
natural, son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua. 
 
4.2.2 Afinidad de las Partículas Coloidales por el Agua 
Las partículas coloidales se caracterizan por ser hidrofóbicos (tienen afinidad por el 
agua) e hidrófobos (es decir que rechazan al agua), los primeros se dispersan 
espontáneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que 
previenen todo contacto posterior entre estas partículas; las partículas 
hidrofóbicas no son rodeados de moléculas de agua, su dispersión dentro del agua 
no es espontáneo por lo que requiere de la ayuda de medios químicos y físicos. Las 
partículas hidrófobas son en general partículas de materias inorgánicas mientras 
que las hidrofilias son materias orgánicas; en realidad solo un poco son las 
partículas que son exclusivamente hidrofilias o hidrofóbicas; se obtienen más bien 
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partículas hidratadas a los diferentes grados. La carga eléctrica y la capa de agua 
que rodean las partículas hidrófilas tienden a desplazar las partículas unas de otras 
y, en consecuencia los estabiliza dentro de la solución. [2] 
4.2.3 Carga eléctrica y doble capa 
Dentro del Agua Superficial, las partículas coloidales, son las causantes de la 
turbiedad y del color por lo que el tratamiento del agua está orientado a la 
remoción de estas partículas; estas poseen normalmente una carga eléctrica 
negativa situado sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas primarias, atraen 
los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las partículas y 
atraen a su alrededor iones negativos acompañados de una débil cantidad de iones 
positivos. [2] 
 
Imagen 1. Doble capa de una partícula coloidal 
              
Los iones que se adhieren fuertemente a la partícula y se desplazan con ella, 
forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren 
débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o potencial 
electrostático entre la superficie de la partícula y la solución, llamado Potencial 
Zeta. 
4.2.4    Factores de Estabilidad e Inestabilidad  [1,2] 
Las partículas coloidales están sometidas a dos grandes de fuerzas: 
 Fuerzas de atracción de Van der Waals: Ea (factores de Inestabilidad); son fuerzas 
de atracción producidas por el movimiento continuo de las partículas. 
 Fuerzas de repulsión electrostáticas: Eb (columbicas – factor de estabilidad); son 
fuerzas que impiden la aglomeración de las partículas cuando estas se acercan 
unas a otras; por ejemplo 2 partículas de igual signo no se pueden aproximar, estas 
se rechazan. 
El equilibrio de una suspensión coloidal depende de la fuerza resultante entre la 
fuerza de atracción y la fuerza de repulsión:  
 
Er = Ea + Eb 
 
 
4.2.5   ¿Qué es la coagulación? 
La coagulación se basa en la desestabilización de la suspensión coloidal, por la 
eliminación de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las partículas 
coloidales, con la formación de núcleos microscópicos. Esta inicio en el instante en 
que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. Y 
consiste en una serie de reacciones físicas y químicas entre los coagulantes, la 
superficie de las partículas, la alcalinidad y el agua misma.  [6] 
La coagulación es el tratamiento más eficaz para propiciar la clarificación; sin 
embargo, el proceso de coagulación mal realizado también  puede conducir a una 
degradación rápida de la calidad del agua y representa gastos de operación no 
justificados. Es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad 
de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son eliminados al 
menor costo, en comparación con otros métodos. [2] 
En esta figura se muestra como las sustancias químicas anulan las cargas eléctricas 
sobre la superficie del coloide, permitiendo que las partículas coloidales se 
aglomeren formando flóculos. 
Imagen 2.  Desestabilización del coloide y compresión de la capa difusa. 
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   4.2.6  Factores que influyen en la Coagulación: 
 Valencia: Entre mayor sea la valencia del ion, más efectivo resulta como 
coagulante.  
 Capacidad de cambio: Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de baja 
valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilización y 
aglomeración de partículas en forma muy rápida. 
 Tamaño de las partículas: Las partículas deben poseer el diámetro inferior a una 
micra. Las partículas con diámetro entre una y cinco micras, sirven como núcleos 
de floc, en cambio de diámetro superior a cinco micras, son demasiado grandes 
para ser incorporadas en el floc. 
 Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formación del floc, entre más 
fría el agua, la reacción es más lenta y el tiempo de formación del floc es mayor. 
 Concentración de iones H+ o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una zona 
de pH óptima, en la cual una buena floculación ocurre en el tiempo más corto y 
con la misma dosis de coagulante. 
 Relación cantidad-tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente 
proporcional al tiempo de formación del floc. 
  Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relación con el pH y por lo tanto el contenido 
de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulación. 
 Tiempo de retención de las unidades de mezcla rápida y lenta: 
 -  Unidades de mezcla rápida: el tiempo deberá ser instantáneo y en este lapso se 
debe dispersar el coagulante de tal modo que la reacción de coagulación se 
produzca en toda la extensión de la masa líquida. [1] 
- Lenta: para la formación de flóculos (floculación). Aglomeración del material 
gelatinoso (coágulo) en partículas mayores que se decantan con mayor rapidez 
(flóculos). [1] 
 Influencia de la Dosis del Coagulante: La cantidad del coagulante a utilizar tiene 
influencia directa en la eficiencia de la coagulación. [2] 
- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la partícula, 
la formación de los microflóculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad 
residual es elevada. [2] 
- Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la partícula, 
conduce a la formación de gran cantidad de microflóculos con tamaños muy 
pequeños cuyas velocidades de sedimentación muy bajas, por lo tanto la 
turbiedad residual es igualmente elevada. [2] 
 
 
- La selección del coagulante y la cantidad óptima de aplicación; se determina 
mediante los ensayos de pruebas de jarra. 
 
4.2.7   Mecanismo de la Coagulación [2]  
La desestabilización se puede obtener por los mecanismos fisicoquímicos 
siguientes: 
 Compresión de la Doble Capa: Cuando se aproximan dos partículas semejantes, 
sus capas difusas interactúan y generan una fuerza de repulsión, cuyo potencial de 
repulsión está en función de la distancia que los separa y cae rápidamente con el 
incremento de iones de carga opuesta al de las partículas, esto se consigue sólo 
con los iones del coagulante. Existe por otro lado un potencial de atracción o 
fuerzas de atracción Ea, entre las partículas llamadas fuerzas de Van der Walls, que 
dependen de los átomos que constituyen las partículas y de la densidad de estos 
últimos. Contrariamente a las  Si la distancia que separa a las partículas es superior 
a “L”, entonces las partículas, no se atraen. E es la energía que los mantiene 
separados. 
 
Imagen 3. Fuerzas de atracción y repulsión. 
        
 Absorción y Neutralización de Cargas: Las partículas coloidales poseen carga 
negativa en sus superficie, estas cargas llamadas primarias atraen los iones 
positivos que se encuentran en solución dentro del agua y forman la primera capa 
adherida al coloide. El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el 
potencial electrocinética – potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de 
coloides y su interacción mutua. Después de la teoría de la doble capa la 
coagulación es la considerada como la anulación del potencial obtenido por 
adición de productos de coagulación – floculación, en la que la fuerza natural de 
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mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose una 
energía complementaria necesaria; por ejemplo realizar la agitación mecánica o 
hidráulica. Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se 
produce a la reestabilización de la carga de la partícula; esto se puede explicar 
debido a que el exceso de coagulante son absorbidos en la superficie de la 
partícula, produciendo una carga invertida a la carga original. 
 
Imagen 4. Reestabilización de Partículas. 
 
          
 
 Atrapamiento de Partículas dentro de un Precipitado o barrido: Se produce 
cuando se agrega una concentración de coagulante muy elevada, que excede el 
límite de solubilidad de este compuesto en el agua. Así se precipitan los hidróxidos 
que se forman por reacción de la alcalinidad y el agua con coagulantes, con esto se 
produce un floc de barrido que atrapa en su caída a los coloides y partículas 
suspendidas, la cuales descienden dentro del precipitado, explicándose así la 
remoción de la turbiedad. La presencia de ciertos aniones y de las partículas 
coloidales acelera la formación del precipitado.  
 
Las partículas coloidales juegan el papel de anillo durante la formación del floc;  
este fenómeno puede tener una relación inversa entre la turbiedad y la cantidad 
de coagulante requerida. En otras palabras, una concentración importante de 
partículas en suspensión puede requerir menor cantidad de coagulante. [6] 
 
 
 
Imagen  5. Atrapamiento de partículas coloidales en un floc. 
          
 Adsorción y Puente: En cualquier caso, se obtiene el tratamiento más económico 
utilizando un polímero aniónico, cuando las partículas están cargadas 
negativamente. Este fenómeno es explicado por la teoría del “puente”. Las 
moléculas del polímero muy largas contienen grupos químicos que pueden 
absorber las partículas coloidales. La molécula de polímero puede así absorber una 
partícula coloidal en una de sus extremidades, mientras que los otros sitios son 
libres para absorber otras partículas. Por eso se dice que las moléculas de los 
polímeros forman el “puente” entre las partículas coloidales. Esto puede tener una 
restabilización de la suspensión, por una excesiva carga de polímeros. 
 
Imagen 6. Efecto de Puente de las Partículas en Suspensión. 
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4.2.8  Clases de Coagulantes [1] 
Los coagulantes que se utilizan en la práctica para agua potable son los siguientes: 
 Sales de Aluminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las más conocidas son El 
Sulfato de Aluminio, Al2(SO3)▪14H2O, que en la práctica se le denomina como 
Alumbre; el Sulfato de Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sódico. El primero es el 
que se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente 
sencillo. 
 Sales de Hierro: Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCl3, y los Sulfatos de Hierro Férrico y 
Ferroso, Fe(SO4)3 y FeSO4. Forman un floc más pesado y de mayor velocidad de 
asentamiento que las sales de aluminio. 
 Polímeros o polielectrolitos: Son compuestos complejos de alto peso molecular 
que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes de 
coagulación. La dosificación de estas sustancias se lleva a cabo en concentraciones 
muy bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del polímero. Están 
siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas potables ya que se 
produce una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo producido es más 
fácilmente tratable. 
 
4.2.9   Clasificación del agua según su comportamiento en la coagulación 
La calidad del agua determina cual será el tipo de coagulación que tendrá lugar y el 
requerimiento del coagulante. 
 
         Tabla 2. Clasificación del agua según su comportamiento en la coagulación. 
 
Tipo de Agua. Tipo de Coagulación. Requerimiento. 
1. Baja Concentración de 
Coloides, baja alcalinidad 
Formación de 
precipitado. 
Floc de barrido 
Alta dosis de coagulantes. 
Adición de alcalinidad o 
partículas, o ambas. 
2. Baja concentración de 
coloides, alta alcalinidad 
Formación de 
precipitado. 
Floc de Barrido 
Alta dosis de coagulantes. 
Adición de partículas. 
3.Alta concentración de 
coloides, baja alcalinidad 
Adsorción de polímeros 
metálicos positivos, en 
la superficie de los 
coloides. 
(pH 4 a 7). 
Dosis de coagulantes 
Incrementa con 
concentración 
de partículas, adición de 
alcalinidad 
4. Alta concentración de 
coloides, alta alcalinidad 
Adsorción de polímeros, 
metálicos positivos y 
precipitaciones de 
hidróxidos 
(pH>7) 
Dosis de coagulante 
incrementa con 
concentración 
de partículas. 
 
 
4.2.10  Coagulantes de aluminio [6]  
 Sulfato de aluminio: es el más utilizado para el tratamiento de agua. Fórmula 
química:  
Al2(SO4)3▪14H2O ó  Al2(SO4)3▪18H2O 
 Se puede presentar de tres formas: 
- Blanco: llamado también libre de fierro. Es más costoso debido a que posee 
una característica que no es indispensable (libre de fierro). 
- Amarillo: es el más común y económico. Se produce mediante la reacción 
del ácido sulfúrico comercial con la bauxita pulverizada. 
- Negro: mezcla homogénea de sulfato de aluminio (blanco o amarillo) con 2 
a 5% de carbón activo. Se utiliza para el control del sabor y del olor. La 
coagulación con hidróxido de aluminio Al(OH)3 se realiza en la zona de pH 
entre 6,5 y 8,0 por la reacción del sulfato con la alcalinidad natural o 
cuando se añade al agua. 
 Teóricamente, las reacciones son las siguientes: 
 
 
4.2.11  ¿Qué es la Floculación? 
La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para establecer puentes químicos entre sí, es decir con esta 
desestabilización se consigue que las fuerzas de atracción tipo Van der Waals, 
predominen sobre las de repulsión y asi las partículas se puedan unir y formar 
primero microflóculos, y más tarde aglomerados voluminosos llamados flóculos. Se 
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produce la compactación de los flóculos para disminuir su grado de hidratación y 
conseguir características adecuadas como mayor peso específico  y adecuada 
consistencia para su fácil remoción. [6] 
 
4.2.12 Cinética de la Floculación [1] 
 Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspensión coloidal, se inician una 
serie de reacciones hidrolíticas que adhieren iones a la superficie de las partículas 
presentes en la suspensión, las cuales tienen así oportunidad de unirse por 
sucesivas colisiones hasta formar flóculos que crecen con el tiempo. La rapidez con 
que esto ocurre depende del tamaño de las partículas con relación al estado de 
agitación del líquido, de la concentración de las mismas y de su “grado de 
desestabilización”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para 
producir adherencia. 
 Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos: 
- Floculación Pericinética: Contactos por bombardeo de las partículas 
producidos por el movimiento de las moléculas del líquido (movimiento 
browniano) que sólo influye en partículas de tamaños menores a un micrón. 
Sólo actúa al comienzo del proceso, en los primeros 6 a 10 s y es 
independiente del tamaño de la partícula. 
- Floculación Ortocinética: Contactos por turbulencia del líquido, esta 
turbulencia causa el movimiento de las partículas a diferentes velocidades y 
direcciones, lo cual aumenta notablemente la probabilidad de colisión. 
Efectivo sólo con partículas mayores a un micrón. Actúa durante el resto del 
proceso, de 20 a 30 min. 
 
4.2.13 Factores que influyen en la Floculación [1] 
 Concentración y naturaleza de las partículas: La velocidad de formación del floc es 
proporcional a la concentración de partículas en elagua y del tamaño inicial de 
estas. 
 Tiempo de detención: La velocidad de aglomeración de las partículas es 
proporcional al tiempo de detención. Debe estar lo más cerca posible al óptimo 
determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr dividiendo la 
unidad de floculación en cámaras. Se puede decir que una eficiencia dada, se 
obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el número de 
cámaras de floculación en serie. Por razones de orden práctico el número de 
 
 
cámaras no puede ser muy grande, estableciéndose un mínimo de tres (3) 
unidades. 
 Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de 
aglomeración de las partículas. Existe un límite máximo de gradiente que no puede 
ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. El gradiente a través de las 
cámaras debe ser decreciente y no se deben tener cámaras intermedias con 
gradientes elevados. 
 
4.2.14  Tipos de Mezcla [2] 
 
 Las unidades para producir la mezcla pueden ser: 
 Mezcladores Mecánicos: - Retromezcladores (Agitadores) 
 Mezcladores Hidráulicos: - Resalto Hidráulico: Canaleta Parshall y Vertedero 
Rectangular En línea: Difusores (tuberías y canales) Inyectores, pantallas o 
deflectores de flujo vertical o horizontal, etc. 
 
4.2.15 Ventajas y Desventajas de los Mezcladores Hidráulicos y Mecánicos 
El gradiente de velocidad en un mezclador mecánico no varía con el caudal, tiene 
la ventaja adicional de controlar el grado de agitación, haciendo variar la velocidad 
de rotación del impulsor; sin embargo tiene la limitante de depender de la energía 
externa que una falla hace que el proceso de mezcla se perjudique.  
Los mezcladores hidráulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a las 
variaciones de caudal, no depende de una energía externa. Por lo general se 
utilizan como mezcladores rápidos las canaletas Parshall y Vertederos. 
 
4.3 MARCO LEGAL 
Para el desarrollo del trabajo, se consultaron las normas legales vigentes para la 
República de Colombia en lo referente al control y vigilancia para la calidad del agua 
para consumo humano: Decreto número 1575 de 2007(mayo 9) [7] y Resolución 
número 2115 (22 jun 2007). [8] 
A continuación se presentan los puntos que tuvieron una relación relevante con el 
trabajo desarrollado: 
4.3.1    Decreto número 1575 de 2007 (9 de Mayo) 
Por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la Calidad del 
Agua para Consumo Humano. 
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ARTÍCULO 2º.- DEFINICIONES. 
 Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de tratamiento 
para su potabilización. 
 Agua potable o agua para consumo humano: Es aquella que por cumplir las 
características físicas, químicas y microbiológicas, en las condiciones que las 
normas las reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida 
directa, en la preparación de alimentos o en la higiene personal. 
 Buenas prácticas sanitarias: Son los principios básicos y prácticas operativas 
generales de higiene para el suministro y distribución del agua para consumo 
humano, con el objeto de identificar los riesgos que pueda presentar la 
infraestructura. 
 Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas y 
microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que 
regulan la materia. 
  
4.3.2    Resolución número 2115 de 2007 (22 de junio) 
Por medio de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias 
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. 
 
ARTÍCULO 1º.- DEFINICIONES. 
 Tratamiento o potabilización: Es el conjunto de operaciones y procesos que se 
realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus características físicas, 
químicas y microbiológicas, para hacerla apta para el consumo humano. 
 Valor aceptable: Es el establecido para la concentración de un componente o 
sustancia, que garantiza que el agua para consumo humano no representa riesgos 
conocidos a la salud. Dentro las características químicas del agua para consumo 
humano se deberán tener en cuenta los siguientes valores aceptables para 
sustancias químicas utilizadas en el tratamiento del agua.  
 Análisis básicos: Es el procedimiento que se efectúa para determinar turbiedad, 
color aparente, pH, cloro residual libre o residual de desinfectante usado, 
Coliformes totales y Escherichia coli. 
 Análisis complementarios: Es el procedimiento que se efectúa para las 
determinaciones físicas, químicas y microbiológicas no contempladas en el análisis 
básico, que se enuncian en la presente Resolución y todas aquellas que se 
identifiquen en el mapa de riesgo. 
 
 
 Análisis físico y químico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que 
se efectúan a una muestra de agua para evaluar sus características físicas, químicas 
o ambas. 
 Análisis microbiológico del agua: Son los procedimientos de laboratorio que se 
efectúan a una muestra de agua para consumo humano para evaluar la presencia o 
ausencia, tipo y cantidad de microorganismos. 
 Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a 
temperatura de 35 a 37ºC, produciendo ácido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 
horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, 
no forman esporas y presentan actividad enzimática de β-galactosidasa. Es un 
indicador de contaminación microbiológica del agua para consumo humano. 
 Escherichia Coli - E-coli: Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se 
caracteriza por tener enzimas específicas como las enzimas β-galactosidasa y β -
glucoronidasa. Es el indicador microbiológico preciso de contaminación fecal en el 
agua para consumo humano. 
 Característica: Término usado para identificar elementos, compuestos, sustancias 
y microorganismos presentes en el agua para consumo humano. 
 
ARTÍCULO 9º.- CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE OTRAS SUSTANCIAS UTILIZADAS 
EN LA POTABILIZACIÓN. 
 
 El valor máximo aceptable del residual de aluminio derivado de su uso como 
coagulante en el tratamiento de agua para consumo humano en su forma (Al3+) 
será de 0,2 mg/L. Si se utiliza otro coagulante basado en sales de hierro, el valor 
máximo aceptable para el residual será 0,3 mg/L. 
 
ARTÍCULO 33º.- PLAZOS PARA ADECUAR LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA 
PARA CONSUMO HUMANO A LA CARACTERÍSTICA DE TURBIEDAD. 
 
Las personas prestadoras, de conformidad con los niveles de vigilancia y control, 
tendrán plazos para adecuar sus sistemas de suministro de agua para consumo 
humano para el cumplimiento del valor máximo (2 NTU) aceptable de la 
característica de turbiedad establecida en el artículo 2 ° de la presente Resolución 
de acuerdo con el siguiente cuadro: 
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Tabla 3. Plazos para adecuar los sistemas de suministro de agua con el fin de dar 
cumplimiento al valor máximo aceptable de turbiedad. 
 
Características Plazos Población atendida por 
persona prestadora por 
Municipio (habitantes) 
Turbiedad Valor 
objetivo: 2 UNT 
Cinco (5) años a partir de la fecha de 
publicación de la presente Resolución  
Hasta 100.000 
Tres (3) años a partir de la fecha de 
publicación de la presente Resolución   
100.001-4.000.000 
Un (1) año a partir de la fecha de 
publicación de la presente Resolución  
Mas de 4.000.000 
 
PARÁGRAFO. Durante el plazo dado para el cumplimiento del valor admisible de la  
Característica de turbiedad, se deberá cumplir con el valor de ≤ 5 UNT. 
 
4.4 MARCO DEMOGRAFICO  
Para la prestación del servicio de abastecimiento del agua en Dosquebradas el 
municipio tiene un convenio con los municipios de Santa Rosa y Armenia; estos dos 
Acueductos abastecen al 77% de la población, debido a que la empresa municipal 
de servicios públicos de Dosquebradas no cuenta con acueducto propio y por lo 
tanto debe comprar el agua a estos municipios y revender a sus usuarios. La 
empresa de servicios públicos del municipio se encarga de la facturación y cobranza 
a los usuarios del servicio, así como de basuras y alcantarillado; el 23 % restante 
solucionan su abastecimiento de la siguiente forma, el 18.8% a través de acueductos 
comunitarios, y el 4,2% a través de la planta Agua Azul de carácter privado. 
Actualmente existen 24 acueductos comunitarios urbanos y 30 rurales,  entre los 
que se encuentra el Acueducto Divino Niño, lugar de gestión y desarrollo del 
presente proyecto. 
 
En 1939 se construyó el primer acueducto por autogestión comunitaria llamado la 
Capilla, esto permitió que el municipio se pudiera erigir como tal, pues una de las 
exigencias era que contara con acueducto propio; Dosquebradas fue elegido 
municipio de Risaralda en 1972, se le considera un centro de inmigración e 
industrialización y se dice que sus habitantes rebasan los 180.000. Por lo tanto, cabe 
resaltar que para la población de Dosquebradas los acueductos comunitarios 
representan parte de su historia, y tienen gran trascendencia al ser promotores de 
progreso y fuente vital de agua para sus usuarios. 
 
 
  
 
 
5. METODOLOGIA 
Debido a las condiciones generales del sistema de tratamiento, la metodología a seguir en 
la implementación y determinación de las condiciones óptimas de las operaciones de  
coagulación y floculación en el Acueducto Comunitario Divino Niño fue la siguiente:  
 
5.1 DESCRIPCION  DE LA INFRAESTRUCTURA Y SEGUIMIENTO REALIZADO A LAS 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL ACUEDUCTO 
 
 En primera instancia se llevó a cabo un seguimiento rigoroso de las condiciones de 
operación de la planta, con lo cual se detectó factores que influirían 
negativamente en las operaciones de Coagulación-Floculación y prever que estas a 
su vez llegaran afectar de alguna forma otras operaciones del sistema. 
 Se hizo un análisis de las condiciones en que se encontraba la infraestructura del 
Acueducto; considerándose para ello la capacidad hidráulica, medidas, funciones y 
condiciones generales de cada sección, tanque o canal de conducción. De esta 
forma se identificó en  la sección posterior a los tanques de desarenación el lugar 
idóneo para implementar las operaciones, ya que esta sección solo tenía como 
función conducir el agua y presentaba un espacio adecuado para adaptar las 
operaciones; además en este punto cumpliría con el esquema del sistema 
convencional de potabilización. 
 Se llevaron a cabo mejoras generales en la infraestructura y se adecuo el espacio 
donde se implementaron las operaciones.  
 Se realizó un Registro fotográfico completo acerca del estado físico y operativo 
tanto inicial como final del Acueducto. 
 
5.2 IMPLEMENTACION DE LA CAMARA DE AFORO DEL CAUDAL 
Para el diseño y un correcto funcionamiento de las operaciones de Coagulación y 
Floculación, se debió implementar una cámara de aforo que permitiera cuantificar el 
caudal, ya que el  Acueducto no contaba con un método de aforo. 
 
En esta etapa se hizo necesario el desarrollo de los siguientes pasos: 
 Se investigó en base a las siguientes condiciones el tipo de cámara a implementar: 
- Método de aforo confiable a la hora de realizar la medición. 
- Estructura sencilla de elaborar. 
- Económica para su implementación en planta. 
- Fácil de instalar. 
- Su diseño estuviera sugerido y respaldado en alguna norma. 
- La estructura debía ser  móvil para facilitar labores de limpieza. 
En base a esta información se decidió elaborar e implementar un vertedero 
triangular de 90ᵒ. Se recomienda para aforo de caudales hasta de 125 L/s. [5] 
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 Se determinó el punto adecuado para  ubicar el vertedero y se dispuso que este 
sitio idóneo es en la sección de implementación de las operaciones de 
Coagulación-Floculación. De esta forma el vertedero cumple 2 funciones, medición 
de caudal a tratar y genera la mezcla rápida para la dispersión y homogenización 
del coagulante con el agua. 
 Elaboración del vertedero triangular  de 90ᵒ: 
- Se elaboró con una lámina de Policarbonato de alta densidad y se 
adoptaron las dimensiones de la norma ASTM-D2034, para un caudal en un 
rango de 2,8–72 (L/s); rango que no supera el caudal de captación de la 
planta. [5] 
 Para la instalación del vertedero este fue adaptado a la estructura con un soporte 
metálico, el cual permite su movilidad y le confiere alta resistencia.   
 
5.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICIA DE LA QUEBRADA ROCA VERDE 
Se realizan una serie de pruebas para determinar las características fisicoquímicas del 
agua cruda de la quebrada Roca Verde. Los resultados de esta caracterización se 
presentan en el numeral seis  de este documento. 
  
5.3.1 Punto de muestreo:  
Las muestras se tomaron directamente de la quebrada Roca Verde a una 
profundidad entre 6 cm y 10 cm, justo antes del ingreso del agua a la bocatoma y 
cribado construido en la etapa inicial de este proyecto. 
 
5.3.2    Recolección de muestras:  
Una parte importante del trabajo analítico es la recolección de muestras 
representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original hasta que 
pueda hacerse el análisis. [10] Las tomas de muestra de agua se realizaron por 
muestreo simple y se consideró las variaciones climáticas. 
 
5.3.3 Para análisis fisicoquímicos de caracterización 
Se tomaran muestras del agua cruda bajo diferentes condiciones climáticas 
(lluviosas y secas).  Estas se movilizaron al punto de control constituido a partir de 
este proyecto en el Acueducto, debido a la necesidad que surgió para el desarrollo 
de la propuesta de las operaciones y el control del proceso de tratamiento en 
general.  
Este punto de control está equipado con material volumétrico, reactivos para 
determinación de alcalinidad y dureza, medidor de Turbidez y Cloro Libre/Total HI 
93414 MARCA HANNA, medidor de pH, conductividad y temperatura HI 8424 
MARCA HANNA y equipo de Test de Jarras de 4 puestos. 
 
5.3.4 Para análisis microbiológicos 
Se realizó análisis microbiológicos previos al agua cruda y el agua tratada bajo las 
condiciones que operaba el Acueducto. 
 
 
 
 Transporte y almacenamiento de nuestras 
Se transportó las muestras en recipientes de vidrio de tapa rosca, a una 
temperatura aproximada de 4ᵒC al laboratorio de microbiología de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. A la muestra de agua tratada se le adiciono Tiosulfato de 
Sodio. 
 
5.4 METODOS EMPLEADOS PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS  
 DUREZA TOTAL. 
Se determinara por método titulométrico. [10] 
 
 pH 
Se determinara por método potenciométrico. [10] 
 
 TURBIDEZ 
Se determinara por método Nefelométrico. [10] 
 
 COLOR APARENTE 
Se determinara por método de comparación. [10] 
 
 ALCALINIDAD  
Se determinara por método titulometrico. [10] 
5.5 METODOS EMPLEADOS PARA LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS 
 AGUA TRATADA 
Se determinaran con la técnica de Filtración por Membrana. [10] 
 AGUA CRUDA 
Se determinara con la técnica de número más probable (nmp). [10] 
5.6 ENSAYOS DE TEST DE JARRAS 
Para el desarrollo de las determinaciones  realizadas con el equipo de Test de Jarras 
se procedió de la siguiente forma: 
5.6.1 Estandarización de los coagulantes y coayudantes  
Se debió establecer métodos de estandarización de los químicos a emplear en la 
planta, en vista de que los proveedores no garantizan la pureza con las cuales 
comercializan estos productos químicos. 
 
 Determinación  de la concentración de la Cal hidratada (Encalado): Se valora una 
muestra de 10 mL de solución concentrada usando indicador mixto y ácido 
sulfúrico 0.5 N o 0.02 N hasta cambio de color; se realizó tres veces y se 
promediaron dato obtenidos. Se calculó las ppm de la solución concentrada. 
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 Determinación de la pureza del Sulfato de Aluminio: En esta determinación se 
recurrió al método turbidimetrico que se fundamenta en la precipitación del ión 
sulfato en medio acético con cloruro de bario para formar cristales de sulfato de 
bario de tamaño uniforme. La absorción de luz producida par la suspensión del 
sulfato de bario se mide con un fotómetro y la concentración de sulfato es 
determinada por comparación con la lectura realizada en una curva estándar. [10] 
El sulfato de aluminio empleado se encuentra para las pruebas iniciales en 
paquetes separados de 1 kg cada uno; para el muestreo se tomó 10 g de cada 
kilogramo, se formó una muestra compuesta mezclándose homogéneamente. Se 
tomó una muestra representativa de esta muestra compuesta para realizar el 
análisis. Para el sulfato ferroso se compuso la muestra de igual forma.  
La muestra se trasladó a los laboratorios de química de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. En vista de que el acueducto no cuenta un fotómetro para realizar los 
análisis.  
 
 Determinación  de la pureza del Cloruro Férrico: En esta determinación se recurrió 
al método fotométrico. Se transfieren 100 mL de la muestra (realizar una 
disolución de 1 g en 250 mL), se adiciono 2 mL de HCl y 1 mL de Hidroxilamina, 
Luego se Llevó a ebullición hasta 15 -20 mL; se debe dejar enfriar y adicionar 10 mL 
de solución amortiguadora y 2 mL de Fenaltrolina. Se dejó en reposo de 15 a 20 
minutos, por último se diluyo a 100 mL y leer la absorbancia a 510 nm. 
 
 Determinación  de la concentración del Hidróxido de sodio: Se preparan 200 mL 
de una disolución de NaOH 0,5 N (0,5 será aproximado, no exacto). Esta disolución 
se introduce en la bureta (realizando los pasos correspondientes de enjuage y 
enrase). Se toman a continuación 10 mL exactos de disolución patrón de ácido 
oxálico 0,500 N en un Erlenmeyer, se agregan dos gotas del indicador Fenolftaleína 
solución 1%. 
Con cuidado se añade poco a poco NaOH hasta que en el Erlenmeyer aparece 
durante un instante un ligero tono rosado. Se continúa agregando hidróxido sódico 
gota a gota agitando suave y continuamente hasta que una gota haga que el color 
rosa pálido persista por lo menos 15 segundos. 
Con los concentraciones reales de los coagulantes se procedió con la preparación 
de las soluciones madres. 
 
 
 
 
 
5.6.2 Muestreo 
La toma de muestra se realizó en la bocatoma, a una profundidad entre 10 cm y 15 
cm; el volumen de muestra recolectado para las determinaciones iniciales fue de 
100 L. Posteriormente se siguió trabajando con el pH óptimo establecido 
requiriendo así menos muestra, lo cual fue indispensable para determinar de 
forma eficiente los parámetro relevantes de las operaciones propuestas y dar 
solución a la dificultad para movilizar y conservar la cantidad de muestra 
inicialmente requerida. 
5.6.3 Selección del coagulante: 
Para la selección del coagulante a emplear en el tratamiento se realizaron ensayos 
de Test de Jarras y se consideró  los siguientes factores: 
- Turbiedad final. Se selecciona el coagulante que produzca valores de 
turbiedad final menores a 2 UNT. 
- pH y alcalinidad. El coagulante seleccionado debe producir agua con 
valores de pH y alcalinidad dentro del intervalo admisible por la Resolución 
2115 del 2007, en caso contrario el efecto de este debe ser fácilmente 
corregible. 
- Consideraciones de almacenamiento y transporte. El coagulante debe ser 
poco perecedero, seguro y fácil de manejar. 
- Disponibilidad en el mercado. 
- Facilidad de dosificación. 
- Costo 
5.6.4 Determinación de dosis optima de coagulante 
La dosis óptima de coagulante se refiere a la concentración en donde hay un eficaz 
proceso de desestabilización de las partículas suspendidas de modo que se 
reduzcan las fuerzas de separación entre ellas. 
El procedimiento para realizar esta determinación fue el siguiente: 
 
 Determinación de algunas propiedades fisicoquímicas iniciales.  
 En cada Jarra se coloca un litro de agua y se agita previamente la muestra. 
 Se especifica la dosis de coagulante para cada vaso y se alistan.  
 Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo (110 rpm).  
 Durante la agitación se adiciona con jeringas las dosis de coagulante a cada jarra y 
al mismo tiempo.  
 Al cabo de un minuto se disminuye la velocidad a 40 rpm durante 15 minutos. 
 Transcurrido este tiempo se detiene la agitación y se deja sedimentar por 10 
minutos.  
 Con cuidado se toma una muestra de cada vaso y se mide la turbiedad de cada 
muestra.  
 Se determina las propiedades fisicoquímicas de la jarra que arroja mejores 
resultados de turbiedad y color aparente. 
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5.6.5 Determinación del pH óptimo de coagulación 
En base a los análisis de caracterización se observó una tendencia a descender  del 
pH con el aumento de turbiedad y con la coagulación se tendrá un incremento de 
la corrosividad del agua por la producción  del CO2, por lo tanto se determinó 
conveniente la adición de un alcalinizante. Rango efectivo de pH para la 
coagulación con sales de Aluminio el cual es de 6.5 a 8.0 [2]   
Los pasos seguidos para la determinación fueron los siguientes: 
 Se realizaron algunos análisis fisicoquímicos a la muestra.  
 En cada recipiente del equipo de Test de Jarras se adiciono 1000 mL de agua, 
agitando la muestra antes de verter en cada Jarra. 
 Se determinó la dosis óptima de coagulante para un pH que se encuentre en el 
rango efectivo de trabajo del coagulante. 
 Se preparan de nuevo las Jarras con la muestra. 
 Se realizó el cálculo del volumen adicionar del alcalinizante según su concentración 
final en cada Jarra. 
 Se puso en funcionamiento el sistema agitador al máximo (110 rpm) durante 2 
minutos.  
 Durante la agitación se inyecto la dosis del alcalinizante a cada jarra 
simultáneamente a la misma profundidad. 
 Al cabo del primer minuto se inyecto la dosis óptima de coagulante a cada Jarra y 
se mantiene en mezcla rápida hasta completar los 2 minutos. 
 Se disminuyó la velocidad a 40 rpm durante 15 minutos.  
 Transcurrido este tiempo se detuvo la agitación y se dejó sedimentar por 10 
minutos.  
 Con cuidado se toma una muestra de cada Jarra a la misma profundidad, y se mide 
la turbiedad de cada muestra 
 Se determinó  las propiedades fisicoquímicas finales de la jarra que arrojo valores 
de turbiedad residual más baja.  
 
5.6.6 Determinación de dosis optima de coagulante con adición previa de alcalinizante 
 Se realizaron análisis fisicoquímicos iniciales a la muestra.  
 En cada Jarra del equipo se adiciono con una probeta 1000 mL del agua, agitando 
la muestra antes de verter en las Jarras. 
 Se llevó a cabo un ensayo con diferentes concentraciones de alcalinizante y el que 
estuviera más cercano al pH óptimo de coagulación, era la dosis óptima de 
alcalinizante para efectuar este ensayo.  
 Se adiciono de nuevo muestras en las Jarras. 
 Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo (110 rpm) durante 2 
minutos.  
 Durante la agitación se inyecto la dosis óptima del alcalinizante a cada jarra 
simultáneamente a la misma profundidad. 
 
 
 Al cabo del primer minuto se inyecto diferentes dosis de coagulante de intervalo 
de 5 en 5 mg/L, ya que se desconoce el rango de concentración  necesaria de 
coagulante y se mantiene en mezcla rápida hasta completar los 2 minutos. 
 Se disminuyó la velocidad a 40 rpm durante 15 minutos.  
 Transcurrido este tiempo se detuvo la agitación y se dejó sedimentar por 10 
minutos.  
 Con cuidado se toma una muestra de cada Jarra a la misma profundidad, y se mide 
la turbiedad de cada muestra. 
 Después de realizo este barrido, se monta un ensayo para la concentraciones 
cercanas a la muestra que parece ser la dosis óptima. 
 Se determinó  las propiedades fisicoquímicas  finales de la jarra que arroje valores 
de turbiedad residual más baja.  
 
5.6.7 Determinación de tiempos de mezcla rápida 
La primera etapa o mezcla rápida tiene como objetivo proporcionar las condiciones 
adecuadas de mezcla, tanto en intensidad como en tiempo, para que el coagulante 
agregado se disperse uniforme y eficientemente dentro del agua, de tal manera 
que haga contacto con las partículas coloidales antes de que las reacciones de 
hidrólisis se completen. El procedimiento que se llevó a cabo para su 
determinación fue el siguiente:  
 Se realizaron algunos análisis fisicoquímicos a la muestra.  
 Se determinó dosis óptima de alcalinizante y coagulante.  
 En cada Jarra del equipo de Test de Jarras se adiciono con una probeta 1000 mL del 
agua, agitando antes verter en cada Jarra. 
 Se adiciono el alcalinizante y se mezcla durante 1 minuto a 110 rpm. 
 Se realizó la prueba de cada Jarra por separado, se inyecto el coagulante a 110 
rpm: 
- En la primera Jarra: se efectuó la mezcla rápida durante 1 minuto 
- En la segunda Jarra: se efectuó la mezcla rápida durante 2 minutos 
- En la tercera Jarra: se efectuó la mezcla rápida durante 3 minutos 
 Se disminuyó la velocidad a 40 rpm durante 15 minutos.  
 Transcurrido este tiempo se detuvo la agitación y se dejó sedimentar por 10 
minutos.  
 Con cuidado se toma una muestra de cada Jarra a la misma profundidad, y se mide 
la turbiedad de cada muestra. 
 Se determinó  las propiedades fisicoquímicas  finales de la jarra que arrojo  valores 
de turbiedad residual más baja.  
5.6.8 Determinación de tiempos de mezcla lenta  
 Se realizaron algunos análisis fisicoquímicos a la muestra.  
 Se determinó dosis óptima de alcalinizante y coagulante.  
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 En cada Jarra del equipo de Test de Jarras se adiciono con una probeta 1000 mL del 
agua, agitando antes verter en cada Jarra. 
 Se adiciono el alcalinizante a cada jarra y se mezcla durante 1 minuto a 110 rpm. 
 Se realizó la mezcla rápida según el tiempo optimo determinado en ensayos 
anteriores. 
 Se inyecto a cada jarra por separado y en su respectivo momento la dosis optima 
del coagulante a 40 rpm: 
- En la primera Jarra: se efectuó la mezcla lenta durante 10 minutos 
- En la segunda Jarra: se efectuó la mezcla lenta durante 15 minutos 
- En la tercera Jarra: se efectuó la mezcla lenta durante 20 minutos 
- En la cuarta Jarra: se efectuó la mezcla lenta durante 30 minutos 
 Transcurrido este tiempo se detuvo la agitación y se dejó sedimentar por 10 
minutos.  
 Con cuidado se toma una muestra de cada Jarra a la misma profundidad, y se mide 
la turbiedad de cada muestra. 
 Se determinó  las propiedades fisicoquímicas  finales de la jarra que arrojo  valores 
de turbiedad residual más baja.  
5.6.9 Determinación de tiempos de sedimentación 
Esta operación es fundamental para obtener un agua realmente clarificada. Para 
determinar el tiempo óptimo de sedimentación se realizó un ensayo con la dosis 
optima de coagulante y coayudante de una muestra, bajo las condiciones óptimas 
de mezcla. Se numero las Jarras y se cronometro el tiempo, cada 10 minutos se 
determinó  las propiedades fisicoquímicas  finales de la Jarra a la que se suspendía 
el tiempo de sedimentación al cabo de los 10 minutos, con la última Jarra se 
completó un tiempo de 40 minutos; la muestra se tomó a la misma profundidad en 
cada Jarra. 
 
5.7 PROPUESTA DE DISEÑO DEL FLOCULADOR  
Debido a que el Acueducto Divino Niño no cuenta con servicio de energía eléctrica, 
entre otros factores que también se debieron considerar, se propone la 
implementación de un floculador de tipo hidráulico que proporciona a la masa de 
agua coagulada una agitación lenta y una velocidades decrecientes, para promover el 
crecimiento de los flóculos y su conservación, hasta que la suspensión de agua y 
flóculos salga de la unidad.  
En esta etapa se hizo necesario el desarrollo de los siguientes pasos: 
 Se realizó una investigación mediante revisión bibliográfica, donde se  determinó 
que la unidad de pantallas  era la indicada a implementar por las razones que se 
exponen en el numeral 6.5.1. 
 
 Se seleccionó el tipo de pantallas a implementar en base específicamente a los 
parámetros descritos en el numeral 6.5.2.  
 
 
 Se realizó un análisis de las condiciones requeridas para la adaptación de la unidad 
de floculación al sistema de potabilización.  
 Se desarrolló el dimensionamiento de la unidad de floculación adaptando este 
diseño a las condiciones con las que opera el Acueducto y en base de diseños 
propuestos de este tipo de floculador hidráulico; se verifico que el diseño 
cumpliera con las recomendaciones especificadas en el RAS 2000. [11] 
 Se realizó la implementación del diseño propuesto de la operación de floculación, 
como se describe en el numeral 6.5.4. 
 
5.8 SISTEMA DE APLICACIÓN DE LOS QUIMICOS EN EL ACUEDUCTO DIVINO NIÑO 
Se considera que una reacción adecuada del coagulante con el agua se produce 
cuando: 
 La dosis del coagulante que se adicione al agua se incorpora en forma constante y 
uniforme en la unidad de mezcla rápida, tal que el coagulante sea completamente 
dispersado y mezclado con el agua.  
 El sistema de dosificación propicia un caudal constante y fácilmente regulable para 
controlar y realizar la dosificación adecuadamente. 
El Acueducto contaba con un sistema de dosificación de venoclosis simple, mediante 
una reducción del tubo de salida de las canecas de dosificación; sin embargo, este 
sistema presentaba una dificulta y es que debido a la presión, la manguera se llenaba 
de aire y se suspendía la dosificación por lo tanto se debió modificar mediante una 
serie de acoples se instaló entre la caneca y la manguera una llave de paso que regula 
la presión de salida del líquido a la caneca. Y se instaló canaletas con varios puntos de 
dispersión en los sitios de dosificación. 
En esta etapa se determinó estratégicamente los puntos de dosificación para mejorar 
el tiempo de contacto, el NaOH se adicionara justo en la entrada del agua a la 
canaleta de conducción, la pendiente que presenta esta facilitara la homogenización y 
mezcla rápida; el Sulfato de Aluminio se dosificara en el vertedero el cual  generara 
una adecuada mezcla rápida. 
 
 
5.9 EVALUACION Y CONTROL DE LAS OPERACIONES DE COAGULACION Y FLOCULACION      
IMPLEMENTADAS 
 
Esta etapa final fue fundamental para detectar inconvenientes a mejorar, determinar 
un funcionamiento óptimo y emitir las recomendaciones pertinentes. Los pasos a 
seguir fueron los siguientes: 
 Como medida preventiva se realizaron las pruebas de las operaciones, aislando 
esta sección mediante el cierre de la válvula de la tubería que une esta sección con 
el tanque de almacenamiento; y no se habilitó por completo hasta que se verificó 
un óptimo funcionamiento.  
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 Se verificó tiempos de retención mediante caudal de salida y se inspecciono el 
sistema de desagües para la evacuación de lodos. 
 Las muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm en el tanque de clarificación.  
 Se realizaron pruebas de algunos parámetros fisicoquímicos relevantes en las 
operaciones implementadas. 
 Después de habilitar las operaciones se procedió con un muestreo simple del agua 
tratada en la caja No.1  y No.2 de muestreo, puntos con los que cuenta el 
Acueducto para realizar análisis regulares. El esquema para la realización de los 
análisis de control, básicamente consistió en realizar la toma de muestra de agua 
tratada, con las operaciones implementadas en funcionamiento se efectuaron 
análisis fisicoquímicos y microbiológicos, luego se contrasto con la normatividad 
vigente para verificar el cumplimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1 DESCRIPCION  DE LA INFRAESTRUCTURA Y SEGUIMIENTO REALIZADO A LAS 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL ACUEDUCTO 
 
Con el seguimiento que se llevó a cabo, se realizó las siguientes observaciones de la 
infraestructura y condiciones de operación del Acueducto Divino Niño: 
 
6.1.1 Antecedentes e información general 
 A través de la resolución 3116 de 31 de diciembre de 2009, la CARDER otorgo al  
Acueducto Divino Niño, concesión de agua superficiales de la quebrada Roca Verde 
en cuantía de 3,8 L/s, con una vigencia de  5 años. 
 El funcionario de Sanidad realizaba frecuentes visitas de control, debido a que las 
muestras tomadas del agua tratada presentaban alto contenido de E. Coli y 
turbiedad, situación que se presentó en varias ocasiones. El funcionario como 
medida, asesoro al Acueducto en su operación de cloración. 
 Según lo informado por el Acueducto tiene 320 suscritos y el agua es empleada 
para uso doméstico por  la población abastecida. 
 El Acueducto capta el agua de la quebrada Roca Verde, la zona forestal protectora 
de la afluente se encuentra en buen estado de conservación.    
             Imagen 7. Foto de las condiciones de la cuenca  
 
                                                                                                             Fuente: Autora  
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6.1.2 Infraestructura del Acueducto y condiciones de operación 
Se realizó una inspección de las condiciones del sistema de potabilización y se 
ejecutó los correctivos pertinentes, como se detalla a continuación:  
 El Acueducto realizaba una captación simple; desviando parte del caudal de la 
quebrada con escombros de madera, tejas y rocas, donde se acumulaba lodo y 
desperdicios procedentes de asentamientos ubicados aguas arriba. 
 
Imagen 8. Foto de la desviación de la quebrada para su captación (Estado inicial) 
        
                                                                                                                   Fuente: Autora 
- Como medida a esta situación se retiró los escombros que podían constituir 
un foco de microorganismos y de material particulado. Se realizó 
posteriormente una canalización con un sendero de rocas medianas y 
pequeñas. 
 
 
 
 
 
 Imagen 9. Foto de la desviación de la quebrada para su captación (Estado final).      
       
                                                                                                            Fuente: Autora              
 El agua captada ingresaba directamente a un desarenador de 3 compartimientos, 
sin pasar por ningún tipo de cribado que retuviera los sólidos grandes y medianos. 
Sus dimensiones aproximadas son 1.40 m de ancho, 1.90 m de largo y 0.65 m de 
profundidad en cada compartimiento (Dimensiones irregulares); posee un sistema 
de desagüe para la evacuación de lodos y sedimentos, facilitando las labores de 
lavado. Esta operación no cumplía su función debido a que se operaba 
constantemente a través de los desagües y no por rebose como fue diseñado el 
desarenador, por lo tanto todo el material sedimentable era arrastrado y 
terminaba por obstruir el flujo de agua en la operación posterior. 
 
 Después del desarenador el agua pasa por una reja que funcionaba de manera 
deficiente como cribado, debido a la separación de 6 cm entre varillas gran parte 
de los sólidos pasaban a través de ella y del desagüe, a un compartimiento donde 
se encuentra un tubo de 6 pulgadas, el cual tiene adaptado un filtro que se 
obstruía de forma constante. Este tubo madre se encarga de la aducción y 
conducción  del agua a otra sección. El compartimiento de captación  presenta un 
tubo lateral de 4 pulgadas, su función es de rebose. 
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             Imagen 10. Foto de la operación de desarenación (Estado inicial).              
 
                                                                                                                Fuente: Autora 
Imagen 11. Foto del cribado (Estado inicial). 
 
                                                                                                     Fuente: Autora  
 
 
       Imagen 12. Foto del filtro adaptado en el tubo de aducción (Estado inicial). 
               
                                                                                             Fuente: Autora 
 Para suspender el flujo de agua o realizar variaciones en el caudal de ingreso se 
debía mover grandes rocas; lo cual constituía un problema constante y una 
dificulta inicial para el proyecto debido a que no había forma de realizar un control 
práctico y eficiente del caudal.  
             Imagen 13. Foto de la forma en que se realizaba control de caudal (Estado inicial). 
              
                                                                                             Fuente: Autora  
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- Para resolver las situaciones antes descritas que habrían impedido el 
funcionamiento correcto de las operaciones implementadas, se 
construyó sobre la bocatoma ya existente un muro que desviara 
adecuadamente el cauce a los desarenadores y permitiera instalar una 
compuerta. Esta estructura cuenta con una rejilla de cribado para 
retención de material sólido grande, al costado derecho se hizo una 
saliente de 47 cm de ancho, para evitar el ingreso lateral del agua a los 
desarenadores; se dejó libre una parte en este costado para que el agua 
excedente continuara su cauce de retorno a la afluente y los sólidos 
medianos y grandes sean evacuados en su mayoría por acción de la 
misma corriente. Las dimensiones del muro son 2.36 m de ancho, 1.90 
m de alto de los cuales corresponde 80 cm de base subterránea, 21 cm 
de largo. La sección de ingreso del agua tiene 36 cm de ancho y 28 cm 
de alto; allí se adaptó una compuerta. Internamente el muro tiene un 
esqueleto de hierro que le confiere alta resistencia ante el impacto que 
pueda llegar a generarle el agua. En la reja de cribado ubicada después 
de los desarenadores se implementó una malla.   
- Para la realización de este trabajo se debió canalizar el agua con una 
tubería de 4 pulgadas, evitando afectar el abastecimiento; cabe resaltar 
que la operación de desinfección se continuo realizando. 
                                 Imagen 14. Foto de la estructura metálica del muro.  
                                  
                                                                                                                              Fuente: Autora 
 
 
Imagen 15. Foto de canalización del agua para realizar el trabajo en bocatoma. 
              
                                                                                         Fuente: Autora 
             Imagen 16. Foto del área de la bocatoma y desarenación (Estado final). 
              
                                                                                                                           Fuente: Autora 
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 Para comprobar la eficiencia de las modificaciones se hizo seguimiento bajo 
diferentes condiciones climáticas principalmente en días lluviosos, ya que aumenta 
caudal y material solido de todo tipo. Como resultado de este seguimiento se 
determinó que el funcionamiento de las mejoras realizadas en la infraestructura es 
óptimo, puesto que se mantiene el flujo de agua mientras retiene y evacua gran 
parte del material solido indeseado, el agua excedente continua su cauce sin 
interferir con el área de desarenacion y por último la malla sobre el cribado 
posterior a la operación de desarenación, retiene material mediano que logra 
pasar por el cribado primario y hojas provenientes de la vegetación que se 
encuentra sobre esta área del sistema de aducción. 
 
Imagen 17. Foto del seguimiento realizado bajo condición climática lluviosa. 
               
                                                                                                                              Fuente: Autora 
 El agua ingresa por un tubo de 6 pulgadas hacia un tanque receptor, el cual 
cumplía en cierta medida la función de sedimentar material sólido; este tanque 
conducía directamente el agua todavía con alto contenido de material en 
suspensión al tanque de cloración, generando turbiedad y condiciones poco 
idóneas para realizar la operación de desinfección, motivo por el cual se suspendía 
el flujo de agua y/o la dosificación del Hipoclorito de Sodio hasta que mejorara las 
condiciones climáticas y del agua.   
 
 
El tanque receptor tiene 15 m de largo y está dividido en compartimientos, las 
otras dimensiones de los compartimientos de este tanque son inconstantes; al 
final del tanque receptor hay otro rebose. Físicamente se encontraba deteriorado 
y operando bajo condiciones sanitarias inaceptables. Sin embargo, fue la sección 
del sistema de potabilización idónea para la implementación de las operaciones de 
coagulación y floculacion. 
El agua ingresa al tanque receptor a través de una rejilla como se observa a 
continuación: 
 
              Imagen 18. Foto del agua ingresando al tanque receptor (Estado inicial). 
               
                                                                                                                             Fuente: Autora  
El tanque tenía en sus paredes hongos y la Cal con la que años atrás fue pintado se 
estaba cayendo, generando depósitos de este material en al agua. Hasta cierta 
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altura presentaba un enchape en baldosas, estas se encontraban visiblemente 
también deterioradas. Adicionalmente en este tanque se almacenaba tubería fuera 
de uso que propiciaba la acumulación de lodos y proliferación de flora microbiana. 
 
Imagen 19. Foto de la pared superiores del tanque receptor (Estado inicial).                                     
 
                                                                                                      Fuente: Autora 
Imagen 20. Foto del piso y paredes inferiores del tanque receptor (Estado inicial). 
 
                                                                                                      Fuente: Autora 
 
 
Imagen 21. Foto de las condiciones generales del tanque receptor en el 2º y 3º 
compartimiento (Estado inicial).  
               
                                                                                                                            Fuente: Autora 
- Para dar solución a las condiciones en que se encontraba esta sección del 
sistema e implementar de forma adecuada las operaciones de Coagulación-
Floculación se sugirió remover la Cal de las paredes, resanar con cemento 
puro y proceder de la misma forma con las baldosas, debido a que podían 
generar focos y proliferación de microorganismos en las grietas que 
presentaban, además de dificultar la instalación del vertedero y las 
pantallas de flujo horizontal.  
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Imagen 22. Foto de la pared superior del tanque receptor (Estado final). 
 
 
                                                                                             Fuente: Autora 
Imagen 23. Foto del piso y paredes inferiores del tanque receptor (Estado final). 
               
                                                                                                          Fuente: Autora 
 
 
Imagen 24. Foto de las condiciones generales del tanque receptor en el 2º y 3º 
compartimiento (Estado final). 
 
                  
                                                                                            Fuente: Autora 
 Después del tanque receptor el agua pasa a través de otra rejilla a una sección 
donde se realiza la dosificación de Hipoclorito de sodio, antes de conducir el agua 
al tanque de cloración. Esta sección de cloración se encontraba deteriorada; 
además  la forma en que se realizaba la dosificación no era muy adecuada. 
       Imagen 25. Foto de la sección previa al tanque de cloración (Estado inicial). 
 
                                                                                                         Fuente: Autora 
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Imagen 26. Foto de las paredes superiores de la sección previa al tanque de 
cloración (Estado inicial) 
              
                                                                                                            Fuente: Autora 
            Imagen 27. Foto de la dosificación del Hipoclorito de Sodio (Estado inicial). 
             
                                                                                Fuente: Autora 
 
 
Imagen 28. Foto del filtro de la sección de dosificación del Hipoclorito de Sodio. 
               
                                                                                        Fuente: Autora 
- Se decidió realizar el mismo mejoramiento del tanque receptor y se instaló 
una canaleta de dispersión para la solución de Hipoclorito de Sodio, con el 
objetivo de aumentar los puntos de contacto y está fue ubicada al inicio de 
la sección de cloración para mejorar la homogenización con el cuerpo de 
agua. Se cambió el filtro de la tubería que une la sección de dosificación del 
Hipoclorito de Sodio con el taque de cloración.  
 
                           Imagen 29. Foto de la canaleta de dispersión del Hipoclorito de Sodio. 
 
                            
                                                                                                       Fuente: Autora 
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Imagen 30. Foto de la sección previa al tanque de cloración (Estado final). 
 
                                                                                           Fuente: Autora 
- Sobre la sección de dosificación del Hipoclorito de Sodio previa al tanque 
de cloración, se encuentra ubicada una caseta  que debía cumplir múltiples 
propósitos.                                     
 El agua es conducida posteriormente por un tubo de 6 pulgadas al tanque de 
cloración, sus dimensiones son 9.8 m de largo, 3.5 m de ancho y 1.4 m de 
profundidad; este tanque tiene una capacidad de 46000 L, se encuentra en 
condiciones físicas idóneas y propicia un tiempo de contacto del agua con el Cloro 
adecuado. 
 Luego, el agua desinfectada pasa hacia el tanque de almacenamiento. 
             Imagen 31. Foto de la fachada exterior del tanque receptor  (Estado inicial). 
              
                                                                                                                                       Fuente: Autora 
 
 
Imagen 32. Foto de la fachada exterior del tanque de cloración y sección de 
dosificación (Estado inicial). 
              
                                                                             Fuente: Autora 
La caseta cumplía múltiples funciones, a pesar de ser un espacio reducido: 
- Se almacenaba canecas con Hipoclorito de Sodio. 
- Se guardaba implementos de aseo, herramienta y escalera para realizar 
labores de mantenimiento, entre otros. 
- Se preparaba la solución a dosificar de Hipoclorito de sodio, en un tanque 
de 500 L deteriorado.  
Imagen 33. Foto de las condiciones en que se encontraba el lado izquierdo 
del interior de la caseta (Estado inicial). 
 
 
                                                                  Fuente: Autora 
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Imagen 34. Foto de las condiciones en que se encontraba el lado derecho del 
interior de la caseta (Estado inicial). 
               
                                                                                Fuente: Autora 
Se designó este espacio solo para las canecas de Polietileno que contienen las 
soluciones a dosificar en las operaciones de coagulación y desinfección. Además se 
realizó mejoras internas y externas de la caseta.  
Imagen 35. Foto de las condiciones internas de la caseta (Estado final). 
 
                                                                                Fuente: Autora 
 
 
Imagen 36. Foto de válvulas entre los tanques de cloración y almacenamiento. 
 
                                                                             Fuente: Autora 
- Este sistema de válvulas permite aislar, ya sea el tanque de 
almacenamiento dejando en funcionando las otras secciones o viceversa, 
para realizar labores de mantenimiento y limpieza sin interferir con el 
suministro.  
Imagen 37. Foto de la fachada exterior del tanque de Almacenamiento (Estado 
inicial). 
 
 
                                                                                        Fuente: Autora                
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- El tanque de almacenamiento cuenta con una capacidad de 87000 L, según 
la información proporcionada por el Acueducto. En este punto el agua es 
finalmente distribuida a través de la red a los usuarios. Sobre este tanque 
se construyó un sitio adecuado para almacenar los insumos. 
Imagen 38. Fachada exterior de la caseta construida para 
almacenamiento (Estado final). 
 
               
                                                                                               Fuente: Autora 
 El Acueducto no tenía implementa ninguna medida de seguridad cuanto a Salud 
Ocupacional se refiere y no existía una forma adecuada de acceso a la planta.  
Imagen 39. Foto del sitio por el cual se ingresaba a la planta (Estado inicial). 
               
                         Fuente: Autora 
 
 
Se sugirió construir escaleras de acceso con sus respetivos barandales; también se 
marcaron líneas de seguridad en torno a los tanques a una distancia del borde de 
40 cm para que el personal se movilice solo en el área segura y se instaló 
barandales en la unión de los tanques y en la puerta de la caseta de dosificación. 
 
Imagen 40. Foto del acceso a la planta del Acueducto actualmente. 
              
                              Fuente: Autora 
            Imagen 41. Foto de la fachada exterior de la planta (Estado final). 
 
             
                   Fuente: Autora 
- Como se aprecia en la imagen No. 40, se ejecutaron mejoras generales en 
la infraestructura del Acueducto; la mayoría de estas mejoras fueron muy 
relevantes para el desarrollo del proyecto. Por ejemplo, el refuerzo en 
concreto de la base del tanque receptor y su acondicionamiento. 
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6.2 IMPLEMENTACION DE LA CAMARA DE AFORO DEL CAUDAL 
 
6.2.1 Dimensionamiento del vertedero triangular de 90ᵒ implementado.  
Para el diseño del vertedero se adoptaron las dimensiones recomendadas en la 
norma ASTM- D2034. 
 
Tabla 4. Dimensiones del vertedero 
 
    
 
 
              Dónde: 
- H: Cabeza máxima. 
- A: Longitud de la caja aguas arriba de la cresta del vertedero. 
- K: Longitud de la caja aguas abajo de la cresta del vertedero. 
- B: Ancho total del vertedero 
- E: Profundidad total del vertedero. 
- D: Distancia de la cresta al fondo de la caja. 
- F: Distancia de la regla de lectura. 
 
Imagen 42. Esquema de las dimensiones del vertedero. 
 
 
Caudal 
(L/S) 
H (cm) A (cm) K (cm) B (cm) E (cm) D (cm) F (cm) 
2,8-72 30,5 183 61 72 81 46 122 
 
 
 En la elaboración del vertedero se modificó el ancho total con respecto a las 
medidas de la norma que establecía 152 cm; sin modificar la sección triangular. 
Esto se hizo con el propósito de adaptar el vertedero a la estructura del tanque 
receptor.  
 
Imagen 43. Foto del vertedero implementado en el sistema. 
        
                                                                                                              Fuente: Autora 
 
6.2.2 Descripción detallada de los métodos empleados para la medición del caudal. 
6.2.2.1    Aforo mediante el vertedero implementado: 
 Se realiza la medición observando paralelamente, la altura que alcanza el agua 
en la regla graduada ubicada en el sistema. 
 Posteriormente se halla mediante la siguiente ecuación, que aplica solo para 
vertederos triangulares de 90ᵒ el caudal: 
Q = 1,4 * H 5/2 
Dónde: 
- Q = Caudal (m3/s) 
- H = Altura (m) 
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Para realizar este método de aforo se debe verificarse antes de la medición, 
que en el fondo del vertedero no se encuentre depósitos de lodos o material 
sedimentable ya que alterara el resultado. 
 
6.2.2.2    Aforo mediante método volumétrico: 
 Se realiza el aforo empleando uno de los compartimientos que componen el 
desarenador; el procedimiento consiste en cerrar la bocatoma para suspender 
el flujo de agua que ingresa al desarenador. Luego se evacua el agua del primer 
compartimiento, se realiza la medición de dicho espacio y con las medidas 
tomadas se halla el volumen; se procede simultáneamente abrir la compuerta 
de la bocatoma y cronometrar el tiempo que tarda en llenar por completo el  
compartimiento.  
 Se obtiene mediante la siguiente ecuación, de forma confiable el caudal de 
captación: 
Q = 
Volumen
tiempo
   
Dónde:  
- Q = Caudal (L/s) 
 
Si en el momento del aforo la planta está trabajando con reboses, se debe 
realizar el aforo de estos y con el caudal de captación en la entrada de la 
bocatoma, realizar la diferencia para determinar realmente el agua consumida 
por el Acueducto. 
 
 
6.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA QUEBRADA ROCA VERDE 
Se realizaron una serie de pruebas preliminares para determinar algunas de las 
características del agua de la quebrada. Las características fisicoquímicas objeto de 
análisis debido a su implicación en el proyecto, son Alcalinidad, Dureza, Turbiedad, 
Temperatura, Color aparente y pH. Previamente se estandarizo y prepararon los 
reactivos a usar en la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Las muestras se recolectaron bajo condiciones de clima lluvioso y seco, se movilizaron 
al punto de control del Acueducto Divino Niño; sitio implementado para el desarrollo 
de la parte analítica del proyecto y posterior control, se acondiciono y  adquirieron los 
equipos requeridos para hacer un control eficaz de las operaciones que componen el 
sistema de potabilización. 
 
 
 
 
       Imagen 44. Foto del instrumento de control  del tratamiento (Estado inicial). 
        
                                                                                                                         Fuente: Autora 
 
Imagen 45. Foto del Punto de Control de calidad del Acueducto Divino Niño. 
 
         Fuente: Autora 
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Imagen 46. Foto del equipo para la determinación de pH y temperatura. 
 
                                                                                     Fuente: Autora 
 
Imagen 47. Foto del equipo para la determinación de turbiedad, cloro residual y 
total. 
 
                                       Fuente: Autora 
 
 
6.3.1 Resultados de las pruebas fisicoquímicas realizadas durante clima lluvioso. 
A continuación se agrupan todas las pruebas realizadas en condición climática de   
tiempo lluvioso: 
             Tabla 5. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 1  
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 1 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 28/02/2014 Hora de toma: 8:45 a.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
PH Unidades de pH 6.9 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 142 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 335 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 44.6 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 49.81 ≤ 300 Cumple 
Temperatura ᵒC 19   
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. La muestra de agua es inodora. 
2. Se evidencia un aumento progresivo de la turbiedad debido a la escorrentia y 
las particulas coloidales del suelo. 
3. La coloración se debe posiblemente al humus de materia organica, material 
en suspension y/o compuestos de Hierro. 
4. Se debio suspender la dosificación de Hipoclorito de Sodio, debido a la alta 
turbiedad del agua que ingresaba a la sección de cloración. Evitando así la 
formación de compuestos cancerigenos. 
5. Durante el muestreo el caudal de la quebrada aumento considerablemente 
arrastrando rocas, ramas y basura (bolsas y botellas plasticas) proveniente 
de asentamientos aguas arriba. 
  
Resolución 2115 del 2007* 
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             Tabla 6. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 2 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 2 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 5/03/2014 Hora de toma:2:30 p.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.54 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 220  ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 500≥ ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 41.13 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 55.28 ≤ 300 Cumple 
Temperatura ᵒC 20   
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. El clima de la zona los dias previos y durante el muestreo, presentó lluvias 
intermitentes. 
2. La muestra presenta olor. 
3. Se evidencia un aumento progresivo de la turbiedad debido a la escorrentia, 
y a pequeños derrumbes de la ladera en la parte alta de la Cuenca. 
4. El contenido de minerales se puede deber al pH ligeramente ácido del agua, 
que ataca los minerales de las rocas y del suelo. 
5. La coloración se debe posiblemente al humus de materia organica, material 
en suspension y/o compuestos de Hierro. 
6. La muestra posiblemente tiene un pH ligeramente ácido, por el CO2 disuelto 
desde la atmósfera y/o por ácidos húmicos disueltos del mantillo del suelo.  
Sin embargo, no se descarta la hipotesis de alguna sustancia contaminante 
proveniente de las actividades economicas aguas arriba, como por ejemplo, 
el procesamiento de café donde en la etapa de despulpado vierten estos 
residuos a las afluentes según la información suministrada por agricultores 
de la zona. 
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Tabla 7. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 3 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 3 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 11/03/2014 Hora de toma:4:12 p.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.01 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 713 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 500≥ ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 58.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 67.1 ≤ 300 Cumple 
Temperatura ᵒC 19   
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. La muestra presenta olor desagradable. 
2. Se suspendio las operaciones en planta, debido a la cantidad de lodo 
arrastrado por el agua. 
3. La alta turbiedad que presenta la muestra se debe al material disuelto y en 
suspension que contiene, proveniente de algunos derrumbes que suceden 
con frecuencia por las lluvias en la ladera del cauce. 
4. La coloración se debe posiblemente al humus de materia organica, material 
en suspension y/o compuestos de Hierro. 
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Cada análisis se realizó por duplicado. El resultado tabulado en cada determinación 
es el promedio de los dos valores. 
 
Los siguientes resultados corresponden a los análisis fisicoquímicos realizados a las 
muestras No. 4 (Agua cruda de la quebrada Roca Verde) y No. 5 (agua tratada). 
Ambas muestras se analizaron en la empresa y adicionalmente se llevaron las 
contra muestras al Laboratorio de aguas de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
con el objetivo de comprobar si los métodos utilizados en el desarrollo del 
proyecto y adoptados por la empresa son los más adecuados.  
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Tabla 8. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 4  
en la empresa y en el Laboratorio de aguas de la Universidad Tecnológica   
 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño y Laboratorio de aguas de la Universidad 
Tecnológica de Pereira 
Muestra No. : 4 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 17/03/2014 Hora de toma:  9:05 a.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados del 
Punto de 
Control de la 
empresa 
Resultados 
del 
Laboratorio 
de Aguas 
Valores 
limites 
permitidos * 
pH Unidades de pH 7.38 7.57 ≥ 6.5 y ≤ 9  
Turbiedad UNT 32.4 32.1 ≤ 2 
Color Aparente UPC 25 20 ≤ 15 
Alcalinidad 
Total 
mg/L CaCO3 38.6 39.15 ≤ 200 
Dureza Total mg/L CaCO3 43.91 45.32 ≤ 300 
Temperatura ᵒC 20   
Nitratos mg/L de NO3
-  0.19 ≤ 10 
Cloruros  mg/L  12.71 ≤ 250 
ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS 
E. Coli UFC/100 mL  350 = 0 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 mL 
 
 728 = 0 
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. Poco antes de realizar la toma de muestras en la bocatoma, llovió por un 
corto tiempo. 
2. La muestra de agua es inodora. 
3. El resultado de nitratos indica la presencia de contaminantes agricolas 
depositados indirecta o directamente a la afluente.  
4. La presencia de cloruros indican salinidad, producto de la actividad 
domestica aguas arriba. 
5. Los resultados microbiologicos revelan una alta carga microbiana, producto 
de contaminantes como heces fecales.  
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Tabla 9. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 5  
             en la empresa y en el Laboratorio de aguas de la Universidad Tecnológica   
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño y Laboratorio de aguas de la Universidad 
Tecnológica de Pereira 
Muestra No. : 5 
Lugar punto de toma: Caja de muestreo No.1  
Fecha de toma: 17/03/2014 Hora de toma:  9:15 a.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Tratada Desinfectante: Si Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados del 
Punto de 
Control de la 
empresa 
Resultados 
del 
Laboratorio 
de Aguas 
Valores 
limites 
permitidos * 
pH Unidades de pH 7.26 7.41 ≥ 6.5 y ≤ 9  
Turbiedad UNT 41.61 41.2 ≤ 2 
Color Aparente UPC 30 30 ≤ 15 
Alcalinidad 
Total 
mg/L CaCO3 37.8 38.54 ≤ 200 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.32 42.9 ≤ 300 
Nitratos mg/L de NO3
-  0.039 ≤ 10 
Cloruros  mg/L  8.21 ≤ 250 
Cloro Residual mg/L 0.00 4,23*10-3 
 
≥ 0,3 y ≤ 2 
 
ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS 
E. Coli UFC/100 mL  141 = 0 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 mL 
 
 195 = 0 
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. Los resultados fisicoquímicos y microbiologicos, revelan graves deficiencias  
en el sistema de potabilización. 
2. Al comparar la muestra No. 4 y la No.5 se observa un aumento en la 
turbiedad y color en la muestra de agua tratada, posiblemente debido a la 
cantidad de material en suspension que alcanza a pasar a la red de 
distribución y genera una turbiedad remanente. 
3. El Acueducto al no tener aún implementadas las operaciónes de coagulación 
y floculación, no pueden tratar la turbiedad del agua y estas particulas 
generan no solo una caracteristica no deseada, sino que además sirve de 
coraza a la flora microbiana, impidiendo una adecuada desinfección.  
Resolución 2115 del 2007* 
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Los resultados obtenidos en el Punto de Control de la empresa y en el Laboratorio 
de Aguas de la Universidad Tecnológica de Pereira, son muy cercanos y las 
pequeñas variaciones se pueden deber a diferencias en la percepción de los 
analistas del punto final y/o por razones instrumentales. Por lo tanto se determina 
continuar con los métodos adoptados para la ejecución del proyecto y control de 
las operaciones.  
 
En la siguiente prueba además de tomarse muestra durante la lluvia y hacer las 
respectivas caracterizaciones, también se hace posterior a la lluvia. 
 
Tabla 10. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 6 
(Durante la lluvia) y No. 7 (Posterior a la lluvia) 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño  
Muestras No. : 6 y 7 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 22/03/2014 Hora de toma:  7:45 a.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados de la 
muestra No. 6 
(Durante la 
lluvia) 
Resultados de la 
muestra No. 7 
(Posterior a la 
lluvia) 
Valores 
limites 
permitidos * 
pH Unidades 
de pH 
7.08 7.13 ≥ 6.5 y ≤ 9  
Turbiedad UNT 97 65.4 ≤ 2 
Color 
Aparente 
UPC 70 50 ≤ 15 
Alcalinidad 
Total 
mg/L CaCO3 41.5 40.72 ≤ 200 
Dureza Total mg/L CaCO3 43.1 42.96 ≤ 300 
Temperatura  ᵒC 19 19  
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. Se observa que la muestra tomada posterior a la lluvia, arrojó valores de  
turbiedad y color inferiores a la muestra No. 6; Sin embargo, no cumple con 
los valores limites y el agua de la quebrada continuo llegando con esta 
turbiedad remanente, requiriendo así de unas horas para estar en 
condiciones aptas de ingreso a la planta. Esta problematica se pudo haber 
solucionar de una forma más practica y conveniente tratando la turbiedad. 
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6.3.2 Resultados de las pruebas fisicoquímicas realizadas durante clima seco. 
A continuación se agrupan todas las pruebas realizadas en condición climática de   
tiempo seco: 
 
             Tabla 11. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 8  
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 8 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 24/03/2014 Hora de toma: 10:12 a.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.4 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 6.22 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 0 ≤ 15 Cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 37.16 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 39.81 ≤ 300 Cumple 
Temperatura ᵒC 20   
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. El clima de la zona era calido al momento del muestreo. 
2. El agua aparentemente no presentaba turbiedad. 
3. La muestra de agua es inodora. 
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A partir de los resultados de la muestra No.8 se puede deducir que cuando el clima 
es seco, realizando una filtración es muy factible que se pueda eliminar el material 
indeseado. Al tratarse la filtración de una operación unitaria física, la empresa no 
tendría que invertir en insumos cuando el agua presente turbiedades bajas. Sin 
embargo, el Acueducto no tiene implementada esta operación. 
 
Cabe resaltar, que cuando hay precipitaciones de lluvias, las cuales suelen suceder 
con frecuencia en la zona, si se requiere de las operaciones objeto de análisis de 
este proyecto, porque el agua presenta generalmente una alta carga de material 
coloidal en suspensión que no es susceptible de eliminar por filtración y 
operativamente traería inconvenientes. 
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            Tabla 12. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la muestra No. 9 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 9 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha de toma: 27/03/2014 Hora de toma: 3:05 p.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Cruda Desinfectante: No Coagulante: No 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.51 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 0.71 ≤ 2 Cumple 
Color Aparente UPC 0 ≤ 15 Cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 33.67 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 37.21 ≤ 300 Cumple 
Temperatura ᵒC 21   
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. El clima de la zona era calido al momento del muestreo. 
2. La muestra de agua es inodora y presenta excelentes caracteristicas 
fisicoquímicas.  
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6.4 ENSAYOS DE TEST DE JARRAS  
En base a los análisis fisicoquímicos de caracterización del agua y a la visita realizada a 
la Planta de Aguas y Aguas de Pereira, donde se recibió orientación sobre los 
procedimientos analíticos y operativos más convenientes para la implementación del 
proyecto, surge la metodología para realizar los ensayos de test de jarras y se cree   
conveniente estudiar la posibilidad del uso de un alcalinizante y/o coayudante para 
facilitar en un menor tiempo la formación del floc, obtener dosis optimas de 
coagulante más bajas y evitar un descenso mayor del pH; puesto que sin el 
tratamiento ya tiende hacer ligeramente ácido y esto hubiera generado dificulta en el 
manejo de las operaciones unitarias propuestas porque implicaría realizar una 
corrección del pH posterior. 
Se realizan las pruebas de jarras para empezar a conocer el sistema y determinar las 
condiciones y factores relevantes de las operaciones propuestas, además se necesitó 
hacer un diagnóstico previo que sirviera para orientar los recursos necesarios y realizar 
 
 
la posterior implementación y evaluación de las operaciones de coagulación y 
floculación. Con base a los mejores resultados de turbiedad y color obtenidos en las 
pruebas de jarras, se realizaron las pruebas fisicoquímicas finales. 
 
Los ensayos de test de jarras se realizaron en el punto de control del Acueducto. El 
equipo de Test de Jarras fue una donación gestionada a partir de este proyecto y este 
valioso aporte fue realizado por la empresa LOGITEK, empresa especializada en el 
diseño y manufacturación de equipos e instrumentos para laboratorios con fines 
pedagógicos.  
Características del equipo: 
-  Motor de velocidad variable que permite el movimiento de cuatro paletas.  
-  Sistema electrónico de programación y control de velocidad y tiempo.  
-  Sistema de iluminación localizado en la parte inferior, con la iluminación se consigue   
buena visualización del floc. 
-  Eje móvil para graduar la altura de las paletas. 
-  Sistema automático de finalización de la prueba y alarma de aviso.  
Imagen 48. Foto del equipo para prueba de Jarras. 
 
                                                                                                                                     Fuente: Autora 
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6.4.1 Selección del coagulante. 
Se realizaron seis ensayos con productos mencionados en la Tabla 12: Tipos de 
coagulantes y coayudantes empleados durante el ensayo. 
Tabla 13. Resultados obtenidos con Cloruro Férrico  
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 1 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Cloruro Férrico 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante (mg/L) 10 20 25 30 35 40 45 50 
Turbiedad final 60.3 49.1 36.3 24 8.5 3.9 6.2 11 
% Turbiedad residual 68.5 55.8 41.3 27.3 9.66 4.4 7.05 12.5 
pH final 6.72 6.63 6.60 6.22 5.8 5.5 5.45 5.31 
Color Aparente final  55 50 45 40 30 25 25 25 
Alcalinidad Total final  29.8 27.1 25 20.3 11.6 5.8 5.3 3.9 
OBSERVACIONES 
1. El Cloruro Férrico no ayuda a eliminar todo el color asociado a la turbiedad y 
afecta considerablemente el pH, sin embargo es eficiente en la coagulación. 
 
 
 
Tabla 14. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo B 
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 2 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo B 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante (mg/L) 10 20 25 30 35 40 45 50 
Turbiedad final 62.5 49.3 42 26.7 11.2 2.2 1.79 5.35 
% Turbiedad residual 71 58.3 50 30.3 16.1 2.5 2.03 6.07 
pH final 7.1 6.87 6.82 6.7 6.45 6.3 6.32 5.98 
Color Aparente final  50 45 30 15 5 0 0 0 
Alcalinidad Total final  32.8 24.6 20.9 17.5 12.2 7 4.39 2.1 
OBSERVACIONES 
1. El proceso de aglutinación es un poco lento; sin embargo, el floc que se 
forma es de tamaño relativamente grande lo cual facilita su precipitacion. 
2. Con el Sulfato de Aluminio tipo B se obtuvo una dosis optima de coagulante 
que es de 45 mg/L. Con esta concentración se logró bajar la turbiedad hasta 
los valores limites permitidos.  
3. Se genero un descenso progresivo del pH, que requeriria de una correción 
del mismo. 
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Tabla 15. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo A 
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 3 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo A 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante (mg/L) 10 20 25 30 35 40 45 50 
Turbiedad final 63.4 52 47.7 24.1 19.5 5.2 2.5 3.95 
% Turbiedad residual 72 59.1 54.2 27.4 22.2 5.9 2.84 4.49 
pH final 7 6.79 6.72 6.66 6.53 6.2 6.15 5.74 
Color Aparente final  55 40 35 30 25 10 5 5 
Alcalinidad Total final  33.6 25.6 21.8 18 13.4 8.7 6.3 1.23 
OBSERVACIONES 
1. En las concentraciones iniciales el floc está bien formado, pero 
uniformemente distribuído (sedimenta muy lentamente o no sedimenta). 
 
Como el Sulfato de Aluminio reacciona directamente con la alcalinidad del agua es 
necesario adicionar un alcalinizante para controlar la reacción de coagulación, 
donde se produce una acidez por el CO2 obtenido de esta reacción, por esto que 
este tipo de coagulante baja el pH.  
 
 
Tabla 16. Resultados obtenidos con Policloruro de Aluminio (PAC) 
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 4 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: PAC 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante (mg/L) 20 25 30 35 40 45 50 
Turbiedad final 10.60 6.32 4.03 3.91 3.54 3.28 2.77 
% Turbiedad residual 12.05 7.18 4.58 4.44 4.02 3.73 3.15 
pH final 7.12 7.1 7.1 7.09 7.06 7.02 7 
Color Aparente final  10 10 5 5 5 5 0 
Alcalinidad Total final  40.9 40.9 40.9 40.89 40.88 40.86 40.8 
OBSERVACIONES 
1. El floc se forma muy rápido y deposita facil pero no completamente. 
2. El PAC mantienen casi invariable la alcalinidad y el pH, especialmente para 
las dosis que producen agua con turbiedad baja. 
 
Aunque el PAC presenta una ventaja competitiva frente a los otros coagulantes, su 
uso solo aumentaría el considerablemente el costo de operación en planta. 
 
Se realiza los siguientes ensayos empleando Sulfato de Aluminio tipo B que 
presento un mejor porcentaje de remoción con NaOH como alcalinizante. 
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Tabla 17. Resultados obtenidos con NaOH + Sulfato de Aluminio tipo B 
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 5 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: NaOH + Sulfato de Aluminio tipo B 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante 
(mg/L)+Dosis de 
Alcalinizante (mg/L) 
25+4 25+6 30+4 30+6 35+4 35+6 40+4 40+6 
Turbiedad final 2.7 5.5 6.11 4.91 8.22 10.3 10.8 12.45 
% Turbiedad residual 3.07 6.25 6.94 5.58 9.34 11.7 12,3 14.15 
pH final 7.01 6.99 7 6.96 6.94 6.87 6.72 6.9 
Color Aparente final  9 11 12 10 12 15 15 15 
Alcalinidad Total final  26.1 27.3 23.5 22.8 19 20.2 13.9 14.04 
OBSERVACIONES 
1. El proceso de aglutinación es mas rapido, el floc que se forma es de tamaño 
grande y consistente lo cual facilita su precipitacion. 
2. Con el uso del alcalinizante mejoro la eficiencia del coagulante, requiriendo 
una dosis mas baja del mismo para eliminar la turbiedad. 
3. El pH se mantiene relativamente estable y los ensayos arrojan valores que se 
encuentran en el rango de los valores limites permitidos. 
 
 
A continuación se presentan los resultados del ensayo con Sulfato de Aluminio tipo 
B y PAC, este último una muy buena alternativa como coayudante del Sulfato ya 
que no reaccionan directamente con la alcalinidad, por consiguiente el consumo 
de alcalinidad es menor. 
 
Tabla 18. Resultados obtenidos con Sulfato de Aluminio tipo B + PAC 
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 6 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 1/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo B + PAC 
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.1 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 88 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 55 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 40.9 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 41.23 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante 
(mg/L)+Dosis de 
Alcalinizante (mg/L) 
25+4 25+6 30+4 30+6 35+4 35+6 40+4 40+6 
Turbiedad final 3.8 7.2 3.61 6.99 5.34 6.45 7.78 11.59 
% Turbiedad residual 4.32 8.18 4.10 7.94 6.07 7.33 8.84 13.17 
pH final 7.05 7.1 6.93 6.99 6.84 6.91 6.8 6.87 
Color Aparente final  0 5 0 5 5 5 5 13 
Alcalinidad Total final  36.9 37.2 33.4 33.7 31.9 33 27.3 29.5 
OBSERVACIONES 
1. El proceso de aglutinación y precipitación del floc es muy rapido. 
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Los resultados del ensayo realizado con Cal como alcalinizante y Sulfato de 
Aluminio tipo B, no se presentaron porque este tipo de alcalinizante no mostro 
ningún resultado favorable. Anteriormente se había realizado otro ensayo con los 
mismos resultados negativos; debido probablemente al bajo porcentaje de pureza 
de la Cal y la acción de distintos interferentes presentes en esta. Además la Cal en 
solución tiende a sedimentar, razón por la cual de llegar a implementarse su uso 
en planta requeriría de un sistema de agitación incorporado al tanque que 
contendría la solución madre y esto sería un grave inconveniente, puesto que no 
hay servicio de electricidad en la planta, dificultando así su dosificación. 
 
Con los datos de las tablas 13, 14, 15 y 16 se construyeron las siguientes gráficas. 
 
              
                               Grafica 1: Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante 
  
- La Grafica No.1 muestra una disminución continua de la turbidez con el 
aumento en la dosis de coagulante. Esta tendencia es una señal de que 
la coagulación de barrido es el principal mecanismo que ocurre.  
- Los ensayos con cloruro férrico y sulfato de aluminio, muestran en la 
Grafica No.1 un descenso seguido de un aumento (en ~ 40 mg / L) en la 
turbidez con el correspondiente aumento en la dosis de 
coagulante. Esto determina que la adsorción y neutralización de la 
carga se lleva a cabo debido a la reestabilización de los coloides y no 
coagulantes. 
- El PAC al ser un polímero procede a la absorción de partículas coloidales 
presentes en la muestra, lo cual se evidencia en la gráfica; estas 
partículas son capturadas en una de sus extremidades mientras que los 
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otros sitios están libres para absorber otras partículas. Por eso se dice 
que las moléculas de los polímeros forman el “puente” entre las 
partículas coloidales, generando flocs de buen tamaño y consistentes. 
 
              
                                                                                     Grafica 2: pH Final Vs Dosis de Coagulante 
 
- En la  Grafica No. 2 se observa que el PAC mantienen casi invariable el 
pH, especialmente para las dosis que producen agua con turbiedad 
baja. Esto se debe a que el mecanismo de acción de los coagulantes 
polielectrolitos no involucra su reacción con la alcalinidad como sucede 
en el caso del Cloruro Férrico, Sulfato de Aluminio tipo A y B, esto 
representa una ventaja comparativa respecto a los otros coagulantes 
usados, puesto que su dosificación dependerá sólo de las características 
de los coloides y no de las características del agua. 
- La Grafica No.2 muestra una disminución continua del pH con el 
aumento en la dosis de Cloruro Férrico y el Sulfato de Aluminio tipo A y 
B. Sin embargo el  Sulfato de Aluminio tipo B presenta un 
comportamiento menos drástico en el descenso del pH, que podría ser 
corregido fácilmente. 
- Se observa en la gráfica que  el  Cloruro Férrico desciende severamente 
el pH (5.31), consecuencia de la acidez generada por la reacción del 
coagulante con la alcalinidad del agua. Por lo tanto el uso de este 
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coagulante implicaría un costo superior en alcalinizante y dificultades 
operativas por la tendencia que presenta a bajar el pH; sin embargo no 
se le desconoce que presenta eficiencia en la remoción de la turbiedad.   
 
 
                                                                        Grafica 3: Alcalinidad Final Vs Dosis de Coagulante 
 
- Se observa en la Grafica No. 3 un descenso paulatino de la alcalinidad 
con el aumento de las dosis de Cloruro Férrico, Sulfato de Aluminio tipo 
A y B, debido a que estos  reaccionan directamente con la alcalinidad. 
Por tal razón es necesario adicionar un alcalinizante si el agua tiene la 
tendencia a bajas alcalinidades y/o pH bajos para que se pueda dar 
adecuadamente la reacción de coagulación. Este tipo de coagulantes 
baja más el pH que el PAC  ya que  como se evidencia en la gráfica este 
último no reaccionan directamente con la alcalinidad y procede por 
otro mecanismo. Por consiguiente resulta en ocasiones beneficioso 
tanto operativa como económicamente el uso del PAC como 
coayudante. 
- Aunque la alcalinidad que presenta la muestra es relativamente alta 
(40.9 mg/L), se produce un consumo casi total de esta alcalinidad en la 
reacción con los coagulantes; con excepción del PAC. 
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                                                                        Grafica 4: Color Aparente Vs Dosis de Coagulante 
- El Sulfato de Aluminio Tipo B presento una mayor eficiencia en la 
remoción del color aparente asociado a la turbiedad, como se evidencia 
en la gráfica. 
- Los ensayos con Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio, muestran en la 
Grafica No.4 un descenso seguido de un aumento (en ~ 45 mg / L) en el 
color con el correspondiente aumento en la dosis de coagulante. Esto 
debe probablemente a las impurezas presentes en los coagulantes y 
especies químicas asociadas a los mismos. 
 
                                                              Grafica 5: % Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante 
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- La Grafica No. 5 muestra una mayor eficiencia del Sulfato de Aluminio 
tipo B,  en la remoción de turbiedad a una menor dosis (40 mg/L) que 
los otros coagulantes. El PAC también presento muy buenos resultados; 
sin embargo, considerando costos es más viable seleccionar el Sulfato 
de Aluminio tipo B y el PAC como posible coayudante, que usar solo el 
PAC.  
De las Tablas No.17 y No.18 puede concluirse que: 
- El coagulante Sulfato de Aluminio tipo B  mejoro su eficiencia con la 
adición previa de Hidróxido de Sodio (NaOH), ya que es muy probable 
que con el alcalinizante se haya generado un rango de pH donde el 
Sulfato trabaja mejor y también se debe a que el NaOH participa  
activamente en la reacción de coagulación. El  proceso de aglutinación 
es rápido y el floc que se forma es de tamaño grande y consistente lo 
cual facilita su precipitación; sin embargo, se produce una cantidad 
considerable de material sedimentable.  
- En la Tabla No. 17 los resultados revelan que al realizar la alcalinización 
se requieren dosis más bajas de Sulfato de Aluminio tipo B que el 
mismo coagulante solo, y el pH final se mantiene dentro del rango de 
valores límites permitidos.  
- La mezcla de Sulfato + PAC presenta una mejor remoción del color que 
el NaOH + Sulfato de Aluminio tipo B; el PAC  funciona muy bien como 
ayudante de floculación, puesto que el floc que se forma posee buenas 
características que facilita su precipitación y genera pocos lodos. El 
Sulfato + PAC de igual forma que en el  ensayo con NaOH + Sulfato de 
Aluminio tipo B, presento un consumos moderado de alcalinidad y el pH 
final se encuentra en los valores límites permitidos como se puede 
apreciar en los resultados obtenidos en la Tabla No. 18. 
- El NaOH + Sulfato de Aluminio Tipo B presenta un mayor porcentaje de 
remoción de 96.93%, seguido muy de cerca por el Sulfato de Aluminio 
Tipo B + PAC con un 95.68%. Vemos entonces que ambas opciones 
presentan un porcentaje de remoción bastante alto y muy similar entre 
las dos. 
Por lo expuesto anteriormente se elige el coagulante Sulfato de Aluminio tipo B y 
como alcalinizante NaOH para hacer los siguientes ensayos. 
 
  
 
 
6.4.2 Determinación de dosis óptima de coagulante 
Se desconoce el rango de concentraciones necesarias de coagulante, por lo tanto 
se comienza con un rango alto. El coagulante usado es Sulfato de Aluminio tipo B. 
Se hace necesario realizar dos ensayos de jarras con rangos diferentes de 
concentración de coagulante. 
 
Tabla 19. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante.  
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 7 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 3/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo B  
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.93 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 131 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 205 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 44,21 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 45.5 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante 
(mg/L) 
10 20 30 40 50 60 70 80 
Turbiedad final 23.1 4.7 8.22 11.3 19.9 31.2 38.6 52.41 
% Turbiedad residual 17.6 3.59 6.27 8.63 15.2 23.8 29.5 40 
pH final 6.84 6.81 6.71 6.64 6.63 6.67 6.68 6.66 
Color Aparente final  18 5 9 10 14 21 25 32 
Alcalinidad Total final  34.6 28.2 22.5 18.3 9.1 7.9 7.2 3.46 
OBSERVACIONES 
1. El floc formado presenta buenas caracteristicas. 
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Tabla 20. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante.  
Lugar de realización del ensayo: Punto de control del Acueducto 
Divino Niño 
Ensayo No. : 8 
Lugar punto de toma: Quebrada Roca Verde (Bocatoma) 
Fecha: 3/04/2014 Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Cruda Coagulante: Sulfato de Aluminio tipo B  
Condiciones del ensayo de Test de Jarras 
Volumen de Jarras: 1 L  Paletas: Acero inoxidable 
Mezcla rápida 
Velocidad: 110 rpm 
Tiempo de mezcla rápida: 
1 min 
Floculación 
Velocidad: 40 rpm  
Tiempo de floculación: 
20 min 
Sedimentación 
Profundidad de la toma de 
la muestra: 4 cm  
Tiempo de sedimentación: 
15 min 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.93 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 131 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 205 ≤ 15 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 44,21 ≤ 200 Cumple 
Dureza Total mg/L CaCO3 45.5 ≤ 300 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de Coagulante 
(mg/L) 
21 22 23 24 25 26 27 28 
Turbiedad final 3.6 3.01 2.37 1.89 4.19 6.24 7.05 7.32 
% Turbiedad residual 2.75 2.29 1.81 1.44 3.19 4.76 5.38 5.59 
pH final 6.81 6.81 6.79 6.77 6.76 6.76 6.74 6.73 
Color Aparente final  5 3 0 0 2 6 8 8 
Alcalinidad Total final  27.6 27.2 26.9 26.5 26.3 24.1 23.8 22.48 
OBSERVACIONES 
1. El floc formado presenta buenas caracteristicas. 
2. Floc de tamaño relativamente grande, que precipita facil pero no 
completamente. 
 
Como se observa en la Grafica No. 6 la dosis óptima de Sulfato de Aluminio tipo B 
corresponde a la concentración 24 ppm. 
 
 
 
                Grafica 6: Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante 
6.4.3 Determinación del pH óptimo de coagulación 
Posterior a la determinación de dosis óptima de coagulante con la misma muestra 
se realizó el ensayo de jarras para determinar el pH óptimo de coagulación, fijando 
la concentración de coagulante para todas las jarras de 24 ppm. 
El procedimiento que se llevó a cabo para el ensayo de pH óptimo de coagulación 
se describe en el numeral 5.6.5  
Tabla 21. Resultados obtenidos para el ensayo de pH óptimo de coagulación.  
 
Fecha: 3/04/2014 Ensayo No.:9 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.93 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 131 ≤ 2 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 44,21 ≤ 200 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de NaOH (mg/L) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
pH de las Jarras con NaOH 7,2 7,54 7,99 8,17 8,33 8,61 8,82 
Dosis de Coagulante (mg/L) 24 24 24 24 24 24 24 
Turbiedad Final 1.17 0.58 0.23 1.96 6.35 13.9 15.02 
pH Final 6.65 6.78 7.09 7.34 7.7 7.89 8.55 
Alcalinidad Total Final  24.2 23.13 22.64 22.7 32.53 35.9 38.42 
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De la Tabla No. 21 se concluye que el rango efectivo de pH óptimo  esta entre 7.5 y 
8. En base a los resultados obtenidos y la alta eficiencia en la remoción de 
turbiedad que presentó el coagulante en pH ≈ 8, se asume como pH óptimo de 
coagulación. 
6.4.4 Determinación de dosis optima de coagulante con adición previa de alcalinizante 
 
Se realiza el ensayo propuesto en este numeral con la misma muestra empleada en 
las determinaciones de dosis óptima de coagulante y pH óptimo de coagulación, 
fijando ahora la concentración del alcalinizante que arrojo el valor más cercano al 
pH óptimo para todas las jarras y que en este caso corresponde a 2 ppm. 
El procedimiento que se llevó a cabo para el ensayo de dosis óptima de 
coagulante, con adición previa de alcalinizante se describe en el numeral 5.6.6 
 
Tabla 22. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante con 
adición previa de alcalinizante.  
 
Fecha: 3/04/2014 Ensayo No.:10 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.93 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Color Aparente  UPC 205 ≤ 15 No cumple 
Turbiedad UNT 131 ≤ 2 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 44,21 ≤ 200 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de NaOH (mg/L) 2 2 2 2 
pH de las Jarras con NaOH 7.99 7.99 7.99 7.99 
Dosis de Coagulante (mg/L) 5 10 15 20 
Turbiedad Final 4.76 1.93 1.10 0.77 
pH Final 7.67 7.38 7.21 7.05 
Color Aparente Final 0 0 0 0 
Alcalinidad Total Final  40.26 36.11 32.01 28.5 
OBSERVACIONES  
1. El proceso de aglutinación es rapido, el floc que se forma es de tamaño grande y 
se deposita facilmente. 
2. Con el uso del alcalinizante empleado para alcanzar el pH óptimo, mejoro la 
eficiencia del coagulante, requiriendo una dosis mas baja del mismo para 
eliminar la turbiedad. 
3. El pH se mantiene en el rango de los valores limites permitidos. 
 
 
Como se observa en la Grafica No. 7 la dosis óptima de Sulfato de Aluminio tipo B 
corresponde a la concentración 20 ppm. Sin embargo, es viable usar la 
concentración de 10 ppm en vista de que genera una turbiedad residual por 
debajo 2 UNT; en términos de costos operativos para este caso sería más benéfico 
usar la concentración de 10 ppm.  
 
 
Grafica 7: Turbiedad Residual Vs Dosis de Coagulante 
6.4.5 Determinación de tiempos de mezcla rápida 
Se tomó una muestra a la cual se le determino dosis de alcalinizante para obtener 
el pH óptimo y posteriormente se realizó el ensayo para hallar la dosis óptima de 
coagulante con la adición previa de alcalinizante. 
Tabla 23. Resultados obtenidos para el ensayo de pH óptima de coagulación. 
Fecha: 6/04/2014 Ensayo No.:11 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.74 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad Final UNT 316 ≤ 2 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 41,07 ≤ 200 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de NaOH (mg/L) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
pH Final 7.06 7.59 7.89 8.2 8.41 8.63 9.01 
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Tabla 24. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante con 
adición previa de alcalinizante. 
Fecha: 6/04/2014 Ensayo No.:12 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 6.74 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Color Aparente  UPC 430 ≤ 15 No cumple 
Turbiedad UNT 316 ≤ 2 No cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de NaOH (mg/L) 2 2 2 2 
pH de las Jarras con NaOH 7.89 7.89 7.89 7.89 
Dosis de Coagulante (mg/L) 5 10 15 20 
Turbiedad Final 62 21.08 8.12 2.43 
pH Final 6.95 7.15 7.3 7.22 
OBSERVACIONES  
1. El proceso de aglutinación es rapido, el floc que se forma es de tamaño grande y 
se deposita facilmente. 
2. Se asume como dosis óptima de coagulante la concentración de 20 mg/L 
 
En base a los resultados obtenidos en las determinaciones anteriores y empleando 
la misma muestra de agua, se realizan los siguientes ensayos con las 
concentraciones óptimas halladas:  
 
Tabla 25. Resultados obtenidos para el ensayo de mezcla rápida. 
Tiempo de mezcla rápida 
(minutos)  
1 2 3 4 
Turbiedad Residual (UNT) 2.36 2.21 2.40 2.09 
%  Turbiedad Residual 0.74 0.69 0.76 0.66 
OBSERVACIONES 
1. No se evidencia cambios favorables en la operación con el aumento del 
tiempo de la mezcla rapida. 
 
 
Se determina que no se requiere aumentar el tiempo de mezcla rápida, se asume 
por lo tanto 1 minuto de mezcla rápida. 
 
 
Tabla 26. Resultados obtenidos para el ensayo de mezcla lenta. 
Tiempo de mezcla lenta 
(minutos)  
8 9 10 11 12 20 30 40 
Turbiedad Residual 
(UNT) 
1.98 2 2.32 2.44 2.1 2.02 6.72 4.53 
%  Turbiedad Residual 0.62 0.633 0.73 0.77 0.66 0.639 2.13 1.43 
OBSERVACIONES 
1. Se observa la formación rápida del floc y este presenta mejores 
caracteristicas en la Jarra No. 1 que corresponde a un tiempo de 8 minutos. 
2. El porcentaje de turbiedad residual son muy cercanos entre 8 y 20 minutos. 
3. Se determina hacer el dimensionamiento con un tiempo de mezcla lenta de 8 
minutos. Debido a las dimensiones de la sección se considera pertinente 
emplear este tiempo ya que de proyectar un tiempo muy largo de retención 
se require hacer modificaciones drasticas en la estructura de la sección. 
 
 
Tabla 27. Resultados obtenidos para el ensayo sedimentación. 
Tiempo de sedimentación 
(minutos)  
10 20 30 40 
Turbiedad Residual (UNT) 2.3 1.52 0.4 0 
%  Turbiedad Residual 0.72 0.48 0.13 0 
OBSERVACIONES 
1. El porcentaje de turbiedad residual es mas bajo, si la operacion se realiza 
entre 20 y 30 minutos. 
 
 
6.5 PROPUESTA DE DISEÑO DEL FLOCULADOR  
La propuesta de diseño del floculador se construye a partir de una amplia 
investigación bibliográfica y los resultados obtenidos con los ensayos de Test de Jarras. 
A continuación se expone de forma detallada el desarrollo del diseño propuesto. 
6.5.1   Selección del floculador hidráulico  
Mediante la revisión bibliográfica se determinó que las pantallas es el sistema ideal 
porque: 
 Las unidades de pantallas son las más eficientes de todos los floculadores 
actualmente en uso. 
 Es una estructura sencilla de elaborar. 
 Económica para su implementación en planta. 
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 Debido a la gran cantidad de compartimientos que tienen, confinan casi 
perfectamente el tiempo de retención; el tiempo real es prácticamente igual al 
tiempo teórico, siempre y cuando la unidad haya sido bien proyectada. 
 Fácil de instalar. 
 Se podían elaborar las pantallas removibles para facilitar labores de limpieza. 
 Debido a que no se requiere energía eléctrica para su funcionamiento, el costo de 
producción es muy bajo. 
6.5.2    Selección del tipo de Pantallas. 
Se eligió las pantallas de flujo horizontal mediante los siguientes parámetros:  
 Las pantallas de flujo horizontal son recomendadas para caudales menores de 50 
litros por segundo, por lo tanto es ideal para las condiciones del Acueducto ya que 
manejan un caudal bajo. 
 En este tipo de unidades predomina el flujo de pistón, por lo que se consigue un 
buen ajuste del tiempo de retención. 
6.5.3    Condiciones requeridas para la adaptación del floculador en el proceso. 
 Se seleccionó la parte de la sección a trabajar donde las medidas fueron 
constantes y no presentara pendiente el piso. Lugar situado en el tanque receptor. 
 Se asumió como caudal máximo de trabajo, el caudal para un correcto 
funcionamiento de la unidad, que se obtuvo según las dimensiones de la sección 
donde se implementó las operaciones y el cual corresponde a 5 L/S. 
 Se eligió láminas de policarbonato de alta densidad como material de trabajo, ya 
que es altamente resistente, de fácil moldeo para la elaboración  de las pantallas, 
livianas para facilitar labores de limpieza, impermeable e inerte lo cual le 
proporcionara un tiempo de vida largo.  
 Las pantallas debían ser removibles debido al espacio y  para facilitar labores de 
limpieza. 
 Con el área de la sección y caudal de rebose se determinó la velocidad de ingreso 
del agua a la sección, donde se instaló el floculador. 
6.5.4    Dimensionamiento e implementación del diseño propuesto. 
Los cálculos efectuados para realizar el dimensionamiento de la unidad de 
floculación con sus respetivos valores, se encuentran en el Anexo No. 2 de este 
documento. 
Posteriormente se concertó una reunión con la Junta del Acueducto, donde se 
aprobó la implementación del diseño propuesto. A continuación se describe las 
labores realizadas en la implementación de la unidad de floculación. 
 
 
 Se diseñó una estructura  que garantiza un buen agarre y  soporte a las pantallas. 
 Se procesó las piezas del soporte a partir de ángulos metálicos y se anclo estas 
piezas al tanque con chazos de expansión (Acero inoxidable). 
Imagen 49. Foto de la estructura de soporte de las pantallas. 
              
Fuente: Autora 
 Debido a los químicos a emplear posiblemente la estructura metálica se viera 
comprometida, razón por la cual se realizó un proceso de curado con pintura 
Epoxica (aprobada según ficha técnica para el uso en tanque de tratamiento de 
agua potable, ver Anexo No. 3) para evitar corrosión. 
 Las láminas se cortaron de acuerdo a las medidas determinadas en el diseño, 
algunas requirieron hacerles falsa escuadra debido a algunas irregularidades en las 
paredes del tanque. 
 La lámina al ser  alveolar requirió sellamiento de los bordes con cemento para 
evitar depósitos de material sedimentable o generación de focos microbianos. 
 Se realizó la marcación numérica según la posición de las láminas para facilitar 
labores de limpieza. El estado final de la unidad de floculación se muestra a 
continuación:  
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Imagen 50. Foto de la unidad de floculación (Vista superior). 
 
                                                                       Fuente: Autora 
Imagen 51. Foto de la unidad de floculación y vertedero triangular. 
 
                                                                      Fuente: Autora 
 
 
6.6 EVALUACION Y CONTROL DE LAS OPERACIONES DE COAGULACION Y FLOCULACION 
Para evaluar las operaciones implementadas se procedió con una serie de análisis 
fisicoquímicos y microbiológicos, cuyos resultados se presentan a continuación. 
6.6.1 Prueba piloto en planta de las operaciones implementadas. 
Para el desarrollo de esta prueba se aisló la sección donde se implementaron las 
operaciones y durante el procedimiento realizado se suministró el agua a los 
usuarios del tanque de almacenamiento. 
Se procedió inicialmente con el ensayo de Test de Jarras para determinar la 
concentración de alcalinizante para obtener el pH óptimo y luego se halló la dosis 
óptima de coagulante: 
Tabla 28. Resultados obtenidos para el ensayo de dosis óptima de coagulante con 
adición previa de alcalinizante.  
Fecha: 1/05/2014 Ensayo No.:14 
Análisis Fisicoquímicos iniciales del agua cruda 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Color Aparente  UPC 22 ≤ 15 No cumple 
Turbiedad UNT 43.61 ≤ 2 No cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 33.98 ≤ 200 Cumple 
Resultados del ensayo de Test de Jarras 
Dosis de NaOH (mg/L) 1 1 1 1 
pH de las Jarras con NaOH 7.87 7.87 7.87 7.87 
Dosis de Coagulante (mg/L) 5 10 15 20 
Turbiedad Final 5.63 0.33 3.12 8.54 
pH Final 7.52 7.25 6.93 7.07 
Color Aparente Final 0 0 0 0 
OBSERVACIONES  
1. El proceso de aglutinación es rapido, el floc que se forma es de tamaño grande y 
se deposita facilmente. 
2. El pH se mantiene en el rango de los valores limites permitidos. 
3. La dosis óptima de coagulante es de 10 mg/L 
 
Resolución 2115 del 2007* 
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Después de realizar la simulación en el Test de Jarras, se procedió hacer la prueba 
piloto en planta. Se eligió un caudal de tratamiento de 3 L/s y se realizaron los 
cálculos para determinar los caudales de dosificación de los químicos, como se 
muestra a continuación: 
 Caudal de la solución de NaOH: 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 =
3
𝐿
𝑠 × 1
𝑚𝑔
𝐿
50000
𝑚𝑔
𝐿
×
1000𝑚𝐿
1𝐿
×
60 𝑆
1𝑚𝑖𝑛
= 3.6
𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛
 
 
 Caudal de la solución de Sulfato de Aluminio: 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 =
3
𝐿
𝑠 × 10
𝑚𝑔
𝐿
90000
𝑚𝑔
𝐿
×
1000𝑚𝐿
1𝐿
×
60 𝑆
1𝑚𝑖𝑛
= 20
𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛
 
Se establecieron estas concentraciones para las soluciones madre, debido a la 
limitación que presenta en el caudal de salida el sistema de veneclosis. 
Se realizó el aforo de los caudales y se procedió con la dosificación. Al cabo de 30 
minutos se tomó una muestra de la sección que funciona como sedimentador; los 
resultados se reportan a continuación. 
Tabla 29. Resultados obtenidos del agua tratada en la prueba piloto. 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño 
Muestra No. : 15 
Lugar punto de toma: Tanque de sedimentación 
Fecha de toma: 1/05/2014 Hora de toma: 2:30 p.m. Tipo de muestreo: Simple 
Tipo de muestra: Tratada Desinfectante: No Coagulante: Si 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados Valores 
limites 
permitidos * 
Diagnostico 
pH Unidades de pH 7.32 ≥ 6.5 y ≤ 9  Cumple 
Turbiedad UNT 3.41 ≤ 2 No cumple 
Color Aparente UPC 6 ≤ 15 Cumple 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 28,57 ≤ 200 Cumple 
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. Los resultados obtenidos revelan que las operaciones son aptas para ser 
implementadas. 
2. El resultado de la turbiedad se debe a que el sedimentador requiere de una 
adecuación para mejorar el tiempo de retención.   
Resolución 2115 del 2007* 
 
 
 
6.6.2 Control de las operaciones de coagulación y floculación habilitadas en planta. 
Los siguientes análisis se efectuaron con las operaciones en funcionamiento:   
 
Tabla 30. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados en la Caja No. 1 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño y Laboratorio de microbiologia de la 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Caja No. : 1 
Lugar punto de toma: Barrio Divino Niño (Caja de muestreo) 
Fecha de toma: 5/05/2014 Hora de toma:  1:30 p.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Tratada Desinfectante: Si Coagulante: Si 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados del 
Punto de 
Control de la 
empresa 
Resultados 
del 
Laboratorio 
de la 
Universidad 
Valores 
limites 
permitidos * 
pH Unidades de pH 7.3 ----- ≥ 6.5 y ≤ 9  
Turbiedad UNT 1.32 ----- ≤ 2 
Color 
Aparente 
UPC 5 ----- ≤ 15 
Alcalinidad 
Total 
mg/L CaCO3 34.8 ----- ≤ 200 
Dureza Total mg/L CaCO3 36.07 ----- ≤ 300 
ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS 
E. Coli UFC/100 mL ----- 0 = 0 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 mL 
 
----- 0 = 0 
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. La muestra de agua es inodora. 
2. Los resultados cumplen con los valores limites estipulados en la 
normatividad. 
 
Resolución 2115 del 2007* 
 
- La Caja de muestreo No. 1 se encuentra ubicada al inicio de la red de 
distribución; estas fueron instaladas bajo asesoría de funcionario de 
secretaria de salud. Cabe resaltar que el Acueducto solo hacía uso de 
estos puntos de control una vez al mes. 
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Tabla 31. Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados en la Caja No. 2 
Lugar de realización de los análisis: Punto de control del 
Acueducto Divino Niño y Laboratorio de microbiologia de la 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Caja No. : 2 
Lugar punto de toma: Barrio Divino Niño (Caja de muestreo) 
Fecha de toma: 5/05/2014 Hora de toma:  1:38 p.m. Tipo de muestreo: 
Simple 
Tipo de muestra: Tratada Desinfectante: Si Coagulante: Si 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 
Parámetros  Unidades  Resultados del 
Punto de 
Control de la 
empresa 
Resultados 
del 
Laboratorio 
de la 
Universidad 
Valores 
limites 
permitidos * 
pH Unidades de pH 7.27 ----- ≥ 6.5 y ≤ 9  
Turbiedad UNT 1.19 ----- ≤ 2 
Color 
Aparente 
UPC 5 ----- ≤ 15 
Alcalinidad 
Total 
mg/L CaCO3 34.6 ----- ≤ 200 
Dureza Total mg/L CaCO3 36.13 ----- ≤ 300 
ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS 
E. Coli UFC/100 mL ----- 0 = 0 
Coliformes 
Totales 
UFC/100 mL 
 
----- 0 = 0 
OBSERVACIONES GENERALES Y ANALISIS: 
1. La muestra de agua es inodora. 
2. Los resultados cumplen con los valores limites estipulados en la 
normatividad. 
 
Resolución 2115 del 2007* 
 
Mediante los resultados obtenidos se comprueba la eficiencia de las operaciones 
implementadas y se concluye que realizando la dosificación adecuadamente, 
según la metodología descrita en este documento las operaciones confieren un 
gran beneficio para el proceso de tratamiento. 
 
 
 
 
 
7. CONCLUSIONES 
 Según los resultados de los análisis fisicoquímicos y microbiológicos realizados al 
agua de la quebrada Roca Verde, se evidencia una influencia social sobre la 
cuenca, lo que demanda un tratamiento rigoroso y adecuado en su potabilización. 
 Se concluye que se debe seguir realizando la caracterización fisicoquímica con los 
equipos y métodos adoptados para el desarrollo de este proyecto, y no se debe 
emplear bajo ninguna circunstancia el kit comparador usado al inicio del proyecto 
para determinar pH y cloro residual porque este método no es confiable. 
 De acuerdo con los ensayos realizados, el Sulfato de Aluminio líquido Tipo B es una 
muy buena opción siempre y cuando el agua tenga una alcalinidad apropiada; 
además el coagulante en conjunto con Hidróxido de Sodio como alcalinizante 
mostró generar un proceso de coagulación muy eficiente. 
 El proceso de Coagulación-Floculación presenta un muy buen desempeño en la 
remoción de turbiedad con el coagulante utilizado actualmente; sin embargo,  se 
requiere de una evaluación económica y técnica para estudiar la posible 
implementación de la operación de filtración. 
 Actualmente, en la operación de coagulación se realiza la dosificación en el punto 
adecuado proporcionando la turbulencia necesaria para una buena mezcla rápida. 
La unidad de floculación realiza una adecuada desestabilización de las partículas 
con la mezcla lenta que propicia. 
 Con la implementación de las operaciones de coagulación y floculación, se realiza 
un mejor proceso de desinfección y el alto contenido de Coliformes Totales y 
Fecales que presentaba el agua tratada al inicio, ya no se evidencia y los resultados 
se encuentran dentro de los valores límites permitidos en la Resolución 2115 del 
2007.  
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8. RECOMENDACIONES 
Con el fin de mejorar el proceso de potabilización y en particular las operaciones 
unitarias de coagulación y floculación, se proponen las siguientes recomendaciones a 
consideración. 
 Utilizar el modelo de dosificación aquí planteado con el fin de dosificar de manera 
adecuada el alcalinizante y coagulante. Esto traerá beneficios fisicoquímicos y 
económicos al proceso de potabilización. 
 Establecer un plan de muestreo tanto del agua tratada como cruda, para realizar el 
control de calidad del agua tratada y tomar decisiones acertadas en las 
operaciones de tratamiento del agua cruda.  
 Realizar la calibración periódica de los equipos. 
 Elaborar una tabla guía con los diferentes valores de turbidez inicial y los 
resultados correspondientes de dosis optima de coagulante que arrojan los 
ensayos de Test de Jarras, fijando previamente el pH de las muestras en 8. Esta 
tabla deberá en el futuro ser incluida en el manual de la empresa.  
 Realizar una limpieza periódica a los tanques de coagulación y floculación, ya que 
los lodos sedimentados pueden generar turbiedad remanente, inconvenientes 
operativos en la cámara de floculación y errores en la medición de caudal realizada 
mediante el vertedero triangular de 90ᵒ. 
 Realizar un estudio de la operación unitaria de filtración y las posibles alternativas 
para su implementación en el proceso de tratamiento del agua, con el fin de 
conseguir una remoción total del material particulado. 
 Se sugiere realizar la captación y tratamiento solo del caudal concedido por la 
CARDER.  
 Evaluar desde el punto de vista económico la dosificación del coayudante PAC para 
turbiedades bajas. 
 Se recomienda realizar el estudio de la demanda de Cloro, bajo diferentes 
condiciones climáticas.     
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ANEXO No. 1 
CONCENTRACION DE LOS REACTIVOS. 
Reactivo  Proveedor  Resultado de Pureza 
Hidroxido de Sodio Quimicos Cuba 46.2% 
Sulfato de Aluminio Quimicos Cuba 15.5% 
Cal Quimicos Pereira 12.04% 
Cloruro Ferrico  Quimicos Pereira 23.78% 
 
NOTA: Los resultados reportados corresponden a los análisis descritos en el numeral 5.6.1 
de este documento. 
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               ANEXO No. 2 
 
 
PASO 
No.: 
DATOS UNIDAD CRITERIOS CALCULOS RESULTADOS 
1 Caudal máximo 
(Q) = 0.005 
m
3
/s  
 
 
 
LC= 𝑉 × 𝑇 × 60 
 
 
 
 
LC= 0.0705 
𝑚
𝑠
× 8 𝑚𝑖𝑛 × 60 
 
 
 
 
LC (Longitud 
de canales 
del tramo) 
= 33.84 𝑚 
Tiempo de 
retención del 
tramo = 8 
Minutos 
Velocidad de 
ingreso del agua 
al tanque 
receptor ( Se 
halló por método 
del flotador) = 
0.0705 
m/s 
2   
𝐴 =
𝑄
𝑉
 
 
𝐴 =
5 × 10−3
𝑚3
𝑠
0.0705 
𝑚
𝑠
 
Sección de 
canales del 
tramo 
𝐴 
= 0.0709 𝑚2 
3 Altura del agua 
en la unidad 
H = 0.64 + ( 0.64 
× 10% ) = 0.704 
m 
𝑎 =
𝐴
𝐻
 
 
𝑎 =
0.0709 𝑚2
0.704 𝑚
 
Ancho de 
canales del 
tramo:  
𝑎 = 0.10 𝑚
= 10 𝑐𝑚 
4   𝑑 = 1.5 × 𝑎 𝑑 = 1.5 × 10 𝑐𝑚 Ancho de 
vueltas del 
tramo: 
𝑑 
= 0.15 𝑐𝑚 
 
5 Ancho útil de la 
lamina 
b=0.70m
−0.15 𝑚 = 0.55  
m B= 3𝑏 + 𝑑 
 
B= 3(0.55 𝑚) + 0.15 𝑚 
 
Ancho de la 
unidad: 
𝐵 = 1.8 𝑚 
6   
𝑁 =
𝐿𝐶
𝐵
 
 
𝑁 =
33. 84 𝑚
1.8 𝑚
 
N(Número 
de canales) 
= 18.8 
7 Espesor de la mm L= (𝑁 × 𝑎) + L= (18.8 × 0.10) + Longitud del 
DIMENSIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE FLOCULACION 
 
 
lámina (e) = 8  (𝑁 − 1)𝑒 
 
(18.8 − 1)0.008 tramo: 
L= 2.02 𝑚 
8 Coeficiente de 
perdida de carga 
en las vueltas: 
K = 4 
Unidad h1=
𝐾×𝑉2(𝑁−1)
2𝑔
 
h1=
(4)(0.0705)2(18.8−1)
2(9.8)
 
Perdida de 
carga en las 
vueltas del 
tramo: 
h1= 0.018 m 9 Aceleración de la 
gravedad: 
g = 9.8  
m/s2 
10   P1= 2𝐻 + 𝑎 
 
P1= 2(0.704) +  0.10 
 
Perímetro 
mojado de 
las secciones 
del tramo: 
 P1=
1.508 𝑚 
11   R1=
𝐴
P1
 R1=
0.0709
1.508
 
Radio 
hidráulico de 
canales del 
tramo: 
R1= 0.047 𝑚 
12 Coeficiente de 
rugosidad  
n= 0.0135 
Unidad h2= (
𝑛×𝑉
𝑅1
2
3⁄
)2 ×L h2= (
0.0135×0.0705
0.047
2
3⁄
)2 ×33.84 Perdida de 
carga en los 
canales del 
tramo: 
h2= 0.00181 
𝑚  
13   h3= ℎ1 + ℎ2 
 
h3= 0.018 +0.00181 
 
h3 = 0.0198 
𝑚 
14 Coeficiente de 
Viscosidad a 
20ᵒC: 
 u =1.012× 10−3 
𝑁 × 𝑆 
𝑚2
 G = √
Ƭ
𝑢
×
ℎ3
𝑇
 G=√
9786.6
1.0596 ×10−4
×
0.0207
8 × 60
 
Gradiente de 
velocidad en 
el tramo:  
G = 20 s-1 
15 Peso específico 
del agua a 20 ᵒC:  
Ƭ = 9799 
𝑁
𝑚3
 3112  
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ANEXOS No. 3 
 
PINTURAS EPÓXICAS 
PINTUCOAT – POLIEPOX  Ref. 113.221 y sgtes/113.227 
REFERENCIAS Y COLOR 
113.221 Blanco     516 Comercial 113.222 Gris      517 Comercial 113.231 Azul 
113.232 Gris 113.234 Verde oscuro 113.235 Rojo óxido 
113.239 Negro 113.240 Verde máquina 113.241 Amarillo ocre 
113.261 Aluminio 113.262 Amarillo 113.263 Rojo 
113.264 Naranja 113.227 Catalizador Componente B.  
 
DESCRIPCIÓN 
Productos en dos componentes separados: el componente A, una pintura epoxi pura y el 
componente B, un catalizador poliamínico que al mezclarse en proporciones apropiadas 
(ver especificaciones) con la pintura produce una película de muy buena adherencia y 
flexibilidad, resistente a derivados del petróleo, ácidos débiles, sales, álcalis, inmersión 
en agua dulce o salada y temperaturas de 120°C en seco y 70°C en inmersión. 
USOS 
Para proteger y decorar superficies metálicas de tanques, tuberías, estructuras, plantas 
químicas de tratamiento de aguas, bebidas o alimentos. Para maquinarias equipos y 
puentes. En maderas, concreto y asbesto-cemento en ambientes interiores o exteriores 
de alta contaminación industrial. 
ESPECIFICACIONES 
COMPONENTES SEPARADOS. 
Color del componente A Variado según referencia 
Color del componente B Amarillo transparente 
Gravedad específica componente A a 25°C 1,42 a 1,51 según color 
Gravedad específica componente B a 25°C 0,96 
% Sólidos por volumen componente A 44,0 a 52,0 según color 
% Sólidos por volumen componente B 35,0 
Punto de chispa copa cerrada componente A 28°C 
Punto de chispa copa abierta componente B 20°C 
 
 
 
RELACIÓN DE MEZCLA DE LOS COMPONENTES A Y B. 
Componente A por volumen: 
por peso: 
10 partes 
Varía según referencia Componente B por volumen: 
por peso: 
1 parte 
365 gramos De la exactitud y uniformidad de la mezcla dependen las propiedades definitivas del 
producto aplicado. 
MEZCLA LÍQUIDA DE LOS COMPONENTES A Y B. 
Color Varios colores 
Gravedad específica a 25°C 1,44 a 1,52 según color 
% Sólidos por volume 47,0 a 51,0 según color 
Punto de chispa copa abierta 20°C 
Tiempo de vida útil de la mezcla 8 horas a 25°C 
 
El tiempo de vida útil de la mezcla de los componentes A y B disminuye al aumentar la 
temperatura y aumenta al diminuir la misma. 
MEZCLA APLICADA DE LOS COMPONENTES A Y B. 
Acabado y color Semibrillante variado 
Espesor recomendado película seca 75 a 100 micrones 
Rendimiento teórico a 25 micrones de película 
seca 
75 m² / galón película seca 
Ajustador PINTUCO para la aplicación 121.135 
Método de aplicación Pistola, brocha o rodillo 
Temperatura de servicio 120°C    máxima    en    seco/70°C    máxima    
en inmersión Temperatura de almacenamiento: 4°C a 32°C bajo techo 
 
Para el cálculo del rendimiento práctico se deben tener en cuenta las pérdidas de pintura 
durante la mezcla y aplicación. 
PREPARACIÓN DE SUPERFICIE 
 La superficie debe estar libre de humedad, polvo, mugre, grasa, cera, pintura 
deteriorada y óxido. 
 Los metales deben estar protegidos con una anticorrosiva apropiada para las 
condiciones ambientales que debe soportar (ver anticorrosivas). 
 Para repintes sobre pinturas epóxicas en buenas condiciones, se lijan éstas en 
seco para eliminarles el brillo y se limpian bien. 
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 Las pinturas no epóxicas se remueven o ablandan al aplicarles una pintura 
epóxica. 
 Las  pinturas  deterioradas  y  las  pinturas  no  epóxicas  en  general  se  eliminan  
con Removedor ref. 1020 de PINTUCO y se trata la superficie según su tipo. 
 Las maderas se limpian, secan bien y sellan con una mano de Pintucoat diluido 
con un 20% por volumen de Ajustador ref. 121.135 de PINTUCO. 
 El concreto y asbesto-cemento se deben neutralizar previamente, lavándolos con 
una solución acuosa de ácido muriático (clorhídrico) al 10% por volumen, 
dejando actuar el ácido 15 minutos, luego se enjuagan con abundante agua y se 
secan completamente. 
APLICACIÓN 
 Se revuelven por separado con espátulas limpias los componentes A y B del 
Pintucoat hasta obtener su completa uniformidad. 
 Se mezclan 10 partes por volumen de componente A con una parte por volumen 
del componente B y se revuelve muy bien con una espátula limpia hasta que la 
mezcla sea total y uniforme. 
 De la exactitud y uniformidad de la   mezcla dependen  las propiedades de la 
pintura ya aplicada. 
 Se debe evitar la contaminación de los componentes separados con la mezcla de 
ellos. 
 Se debe preparar únicamente la cantidad que se va a utilizar. Después de ocho 
horas a 25°C    el  producto  pierde  sus  propiedades.  Ese  tiempo  disminuye  si  
la  temperatura ambiental aumenta y aumenta si dicha temperatura disminuye. 
 Para  aplicación a pistola convencional se diluye la mezcla con 
aproximadamente un 10% por volumen de Ajustador PINTUCO ref. 121.135 y se 
revuelve muy bien con una espátula. 
 Para aplicación a brocha  o pistola sin aire se diluye la mezcla 
aproximadamente con un 5% por volumen de Ajustador PINTUCO ref. 121.135 y 
se revuelve bien con espátula. 
 Se deja en reposo durante 15 minutos como tiempo de inducción. 
 Se aplican dos o tres manos para obtener el espesor seco recomendado, dejando 
secar de 6 a 15 horas entre manos. 
    Después de 15 horas es necesario lijar suavemente, en seco hasta 
eliminar el brillo para obtener buena adherencia entre manos. 
 
 
 Inmediatamente se termine la aplicación el equipo se lava con Ajustador  
PINTUCO ref. 121.135. 
TIEMPOS DE SECAMIENTO (A 60% HUMEDAD RELATIVA) 
TEMPERATURA AMBIENTAL AL TACTO SECAMIENTO EN 
HORAS Segundas 
manos 
TOTAL 
25°C 5 a 6 6 a 15 72 
 
    Los tiempos de secamiento de Pintucoat de Pintuco varían de acuerdo 
con la temperatura ambiental y el espesor de película aplicada. A 
mayor temperatura menor tiempo de secamiento y viceversa. A 
temperaturas menores de  16°C el secamiento se retarda, y a menos 
de 10°C no seca. A mayor espesor mayor tiempo de secamiento y 
viceversa. 
    Para utilizar la Pintura Epoxi-Poliamina 113.221 / 113.227 de PINTUCO 
en inmersión o en condiciones muy agresivas, se recomienda un 
secamiento de 7 días. 
 
PRESENTACIÓN 
Componente A. 113.221:       Un galón con 3440 centímetros cúbicos. 
Un galón el peso es variable según color 
Componente B. 113.227:       Un octavo con 345 centímetros cúbicos. 
Un octavo con 330 gramos 
La mezcla de los dos componentes hace un galón de producto. 
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ANEXO No. 4 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 5 
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INTRODUCCION 
El manual de operación, mantenimiento y control presentado, es un instrumento de 
importancia para el apropiado funcionamiento de los componentes asociados del sistema de 
acueducto del Divino Niño. En él se describen los procedimientos mediante los cuales se 
provee de agua potable a la comunidad del  Barrio Divino Niño, perteneciente al municipio de 
Dosquebradas del departamento de Risaralda.  
Este manual está dirigido especialmente al personal encargado de las labores de operación y 
mantenimiento indicándole para cada operación unitaria los aspectos que deben ser 
revisados, las acciones de limpieza y mantenimiento y la forma de registrar las actividades 
rutinarias y datos generados diariamente que deberán ser almacenados cuidadosamente y de 
forma sistemática, esta información servirá de base para verificar la validez de los 
procedimientos y tomar las decisiones del momento, para evaluar el comportamiento y 
eficiencia del sistema de tratamiento que permitirá asimilar la experiencia adquirida y mejorar 
su eficacia con medidas orientadas al mejoramiento continuo del acueducto. 
El conocimiento y utilización de este manual por parte del personal que desempeñe labores de 
dirección y/o supervisión de las actividades de operación y mantenimiento, facilitará y hará 
más efectiva su tarea, puesto que indica los aspectos sobre los cuales debe centrar las 
actividades de supervisión del personal bajo su mando; aspectos que a la vez son los mismos 
que debe observar para verificar y controlar la diligencia y eficacia con las que dicho personal 
está desempeñando las funciones que le han sido encomendadas. 
Las recomendaciones que se describen son la guía base para prevenir, corregir y disminuir 
anomalías que puedan presentarse en el funcionamiento de las diferentes estructuras que 
conforman los sistemas. 
La planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) requiere para su funcionamiento una serie 
de actividades integrales que permiten establecer una rutina de operación y mantenimiento, 
además de prever la importancia que estás actividades tienen en la calidad del agua y por 
ende en la salud de la población. Por tanto se hace necesario que para el funcionamiento de 
una PTAP, se definan una serie de principios que deben liderar en todo momento para la 
optimización de la calidad del agua, entre ellos se tienen, compromiso de una buena gestión, 
planificación, implementación, medición, evaluación, revisión y mejoramiento continuo, todo 
ello acorde con las necesidades de la población bajo las regulaciones de la normatividad que 
rige el funcionamiento de estos sistemas. 
El propósito de este manual es darle aplicación y uso, por lo cual se recomienda mantenerlo 
en el sitio donde se encuentre la planta de tratamiento de agua potable. Así mismo se 
considera necesario darle su aplicabilidad a través de la Junta Administradora y de su 
implementación. 
 
 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
- Desarrollar el manual de la operación del sistema del acueducto comunitario del Barrio 
Divino Niño para controlar, operar y mantener las instalaciones y equipos necesarios 
para el tratamiento dentro de las condiciones técnicas recomendadas para el efecto y 
garantizar de esta forma la calidad del agua suministrada.  
 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS  
- Garantizar en todo momento que el agua suministrada cumpla las especificaciones 
preestablecidas por la normatividad.  
 
- Definir los procesos y operaciones con todos los elementos que los componen.  
 
- Establecer qué hacer, cómo hacer y cuando hacer cada operación para el buen 
funcionamiento de la planta.  
 
- Satisfacer las necesidades de los usuarios suministrándoles agua en cantidad y 
calidad adecuadas. 
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DEFINICIONES 
Para interpretar y aplicar este manual se tendrán en cuenta las siguientes definiciones: 
Ablandamiento: Remoción de la dureza (calcio y/o magnesio) del agua. 
 
Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar los ácidos. Esta capacidad se origina 
en el contenido de carbonatos (CO32-), bicarbonatos (HCO3-), hidróxidos (OH-) y 
ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en miligramos por 
litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
Acueducto: Sistema de abastecimiento de agua para una población. 
Aducción: Conducción a través de la cual se transporta agua cruda, ya sea a flujo libre o 
a presión desde la bocatoma hasta un tanque desarenador. 
Agua Potable: Agua que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y 
microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 1575 de 2007 y Resolución 
2115 de 2007, puede ser consumida por la población humana sin producir efectos 
adversos a la salud. 
Almacenamiento: Acción destinada al confinamiento de un determinado volumen de 
agua para cubrir los horarios picos y la demanda contra incendios. 
Agitación hidráulica: Movimiento obtenido al aprovechar la energía del agua para 
producir turbulencia. 
Agitación mecánica: Movimiento obtenido mediante dispositivos mecánicos (paletas, 
aspas, etc.) para producir turbulencia. 
Agua cruda: Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento. 
Agua dura: Agua que contiene cationes divalentes y sales disueltas en concentraciones 
tales que interfieren con la formación de la espuma del jabón. 
Aeración: Proceso en el que se produce un contacto entre el aire y el agua con el 
objetivo de oxigenarla o de excluir gases o sustancias volátiles. 
Aireador: Dispositivo o equipo que permite transferir aire al agua. 
Análisis físico-químico del agua: Pruebas de laboratorio que se efectúan a una muestra 
para determinar sus características físicas, químicas o ambas. 
Análisis microbiológico del agua: Pruebas de laboratorio que se efectúan a una 
muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos. 
 
 
Análisis organoléptico: Se refiere a olor, sabor y percepción visual de sustancias y 
materiales flotantes y/o suspendidos en el agua. 
Bocatoma: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superficial y la 
conduce al sistema de acueducto. 
Clarificación Proceso de separación de los sólidos del agua por acción de la gravedad. 
Calidad del Agua: Conjunto de características organolépticas, físicas, químicas y 
microbiológicas propias del agua. 
Captación: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuente de 
abastecimiento. 
Calibración: Determinación, verificación o rectificación de la graduación de cualquier 
instrumento que proporcione medidas cuantitativas. 
Capacidad de almacenamiento: Volumen de agua retenido en un tanque o embalse. 
Capacidad hidráulica: Caudal que puede manejar un componente o una estructura 
hidráulica conservando sus condiciones normales de operación. 
Capacidad máxima: Caudal máximo de diseño de una estructura hidráulica. 
Carbón activado: Forma de carbón altamente adsorbente, usada para remover material 
orgánico disuelto causante del mal sabor, color y olor del agua. 
Caudal de diseño: Caudal estimado con el cual se diseñan los equipos, dispositivos y 
estructuras de un sistema determinado. 
Clarificación: Proceso de separación de los sólidos del agua por acción de la gravedad. 
Cloración: Aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua para desinfección; en 
algunos casos se emplea para oxidación química o control de olores. 
Cloro Residual: Concentración de cloro existente en cualquier punto del sistema de 
abastecimiento de agua, después de un tiempo de contacto determinado. 
Coagulación: Aglutinación de las partículas suspendidas y coloidales presentes en el 
agua mediante la adición de coagulantes. 
Coagulantes: Sustancias químicas que inducen el aglutinamiento de las partículas muy 
finas, ocasionando la formación de partículas más grandes y pesadas. 
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Coloides: Sólidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen dispersos en 
un líquido por largo tiempo debido a su menor diámetro y a la presencia de una carga 
eléctrica en su superficie. 
Contaminación del agua: Alteración de sus características organolépticas, físicas, 
químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado de las actividades humanas o 
procesos naturales, que producen o pueden producir rechazo, enfermedad o muerte al 
consumidor. 
Conducción: Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea a flujo 
libre o a presión. 
Control De Calidad Del Agua Potable: Análisis organolépticos, físicos, químicos y 
microbiológicos realizados al agua en cualquier punto de la red de distribución, con el 
objeto de garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el Decreto 1575 
de 2007 y Resolución 2115 de 2007. 
Desarenador: Cámara destinada a la remoción de las arenas y sólidos que están en 
suspensión en el agua, mediante un proceso de sedimentación. 
Desinfección: Proceso físico o químico que permite la eliminación o destrucción de los 
microorganismos patógenos presentes en el agua. 
Dosificación: Acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua. 
Densidad: Relación existente entre la masa de un cuerpo y el volumen ocupado por éste. 
Difusor: Dispositivo para dispersar un fluido en otro. 
Dosificación: Acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua. 
Dosis óptima: Concentración que produce la mayor eficiencia de reacción en un proceso 
químico. 
Dotación: Cantidad de agua asignada a una población o a un habitante para su consumo 
en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por día o dimensiones 
equivalentes. 
Dureza: 1. Resistencia que opone un determinado material a ser rayado por otro; se 
relaciona con su estructura cristalina. 2. Característica del agua debida a la presencia de 
varias sales.. 
Ensayo De Jarras: Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se realizan 
los procesos de oxidación química, coagulación, floculación y sedimentación en la planta. 
 
 
Eficiencia de remoción: Medida de la efectividad de un proceso en la remoción de una 
sustancia específica. 
Efluente: Flujo proveniente de un sistema hidráulico. 
Emergencia: Evento repentino e imprevisto que se presenta en un sistema de suministro 
de agua para consumo humano, como consecuencia de fallas técnicas, de operación, de 
diseño, de control o estructurales, que pueden ser naturales, accidentales o provocadas 
que alteran su operación normal o la calidad del agua, y que obliguen a adoptar medidas 
inmediatas para minimizar las consecuencias. 
Ensayo de sedimentabilidad: Determinación de la velocidad de asentamiento de los 
sólidos en suspensión en un líquido. 
Error: Diferencia entre el error medido y el valor real de la variable observada. 
Escherichia Coli (E-Coli): Bacilo aerobio gram-negativo que no produce esporas, 
pertenece a la familia de los enterobacteriaceas y se caracteriza por poseer las enzimas 
b-Galactosidasa y b-Glucoroanidasa. Se desarrolla a 44 + 0.5 °C en medios complejos, 
fermenta la lactosa liberando ácido y gas, produce indol a partir del triptófano y no 
produce oxidasa. 
Filtración: Proceso mediante el cual se remueve las partículas suspendidas y coloidales 
del agua al hacerlas pasar a través de un lecho poroso. 
Filtración de contacto o en línea: Proceso de filtración sin floculación ni sedimentación 
previa. 
Filtración lenta: Proceso de filtración a baja velocidad. 
Filtración rápida: Proceso de filtración a alta velocidad. 
Floculación: Aglutinación de partículas inducida por una agitación lenta de la suspensión 
coagulada. 
Flotación: Proceso de separación de los sólidos del agua mediante adhesión de 
microburbujas de aire a las partículas para llevarlas a la superficie. 
Fuente De Abastecimiento De Agua: Depósito o curso de agua superficial o 
subterráneo, natural o artificial, utilizado en un sistema de suministro de agua. 
Fugas: Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por accidentes en la 
operación, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de tanques, o fallas en las uniones 
entre las tuberías y los accesorios. 
Impacto ambiental: Afectación del entorno ocasionada por la realización de una obra. 
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Lecho Filtrante: Medio constituido por material granular poroso por el que se hace 
percolar un flujo a una rata determinada. 
Lodo (En Potabilización): Contenido de sólidos en suspensión o disolución quecontiene 
el agua y que se remueve durante los procesos de tratamiento. 
Mantenimiento: Conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o equipos 
para prevenir daños o para la reparación de los mismos cuando se producen. 
Mantenimiento preventivo: Conjunto de actividades que se llevan acabo en un equipo, 
instrumento o estructura, con el propósito de que opere a su máxima eficiencia de trabajo, 
evitando que se produzcan paradas forzosas o imprevistas. 
Mantenimiento correctivo: Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando 
un equipo, instrumento o estructura ha tenido una parada forzosa o imprevista. 
Material flotante: Aquellos materiales que se sostienen en equilibrio en la superficie del 
agua y que influyen en su apariencia. 
Mezcla Lenta: Agitación suave del agua con el coagulante disuelto, con el fin de 
favorecer la formación de los flóculos. 
Mezcla Rápida: Agitación violenta para producir dispersión instantánea de un producto 
químico en la masa de agua. 
Mezclador: Equipo para producir turbulencia en el agua. 
Mezcla rápida: Agitación violenta para producir dispersión instantánea de un producto 
químico en la masa de agua. 
Mezcla lenta:Agitación suave del agua con los coagulantes, con el fin de favorecer la 
formación de los flóculos. 
Microtamizado: Cribado del agua en mallas. 
Micromedición: Sistema de medición de volumen de agua, destinado a conocer la 
cantidad de agua consumida en un determinado período de tiempo por cada suscriptor de 
un sistema de acueducto. 
Muestra compuesta de agua: Integración de muestras puntuales tomadas a intervalos 
programados y por períodos determinados, preparadas a partir de mezclas de volúmenes 
iguales o proporcionales al flujo durante el periodo de toma de muestras. 
Muestra puntual de agua: Muestra tomada en un punto o lugar en un momento 
determinado. 
 
 
Norma de calidad del agua potable: Valores de referencia admisibles para algunas 
características presentes en el agua potable, que proporcionan una base para estimar su 
calidad. 
Operación: Conjunto de acciones para mantener en funcionamiento un sistema. 
pH: Logaritmo, con signo negativo, de la concentración de iones hidrógeno. 
Pantalla: Guía o mecanismo similar para desviar la dirección del agua. 
Parámetros de control de un proceso: Criterios preestablecidos que se utilizan como 
base para compararlos con los obtenidos en un proceso, con el fin de controlar o medir la 
eficiencia del mismo. 
Parámetros de diseño: Criterios preestablecidos con los que se diseñan y construyen 
cada uno de los equipos de la planta de tratamiento. 
Patógenos: Microorganismos que pueden causar enfermedades en otros organismos, ya 
sea en humanos, animales y plantas. 
Pérdida de carga: Disminución de la energía de un fluido debido a la resistencia que 
encuentra a su paso. 
Plan operacional de emergencia: Procedimiento escrito que permite a las personas que 
prestan el servicio público de acueducto, atender en forma efectiva una situación de 
emergencia. 
Planta de potabilización: Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para 
efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable. 
Polución del agua: Alteración de las características organolépticas, físicas, químicas o 
microbiológicas del agua como resultado de las actividades humanas o procesos 
naturales. 
Porosidad: Relación entre el volumen de los poros formados dentro de un medio filtrante 
y el volumen total del mismo. 
Poscloración: Adición de cloro al efluente de la planta para propósitos de desinfección 
después de que éste ha sido tratado. 
Potencia: Tasa a la cual se ejecuta un trabajo. 
Potencial de hidrógeno (pH): Expresión de la intensidad de la condición básica o ácida 
de un líquido. 
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Planta De Tratamiento De Agua Potable PTAP: Conjunto de obras, equipos y 
materiales necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de 
calidad del agua potable. 
Pretratamiento: Proceso previo que tiene como objetivo remover el material orgánico e 
inorgánico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento final. 
Precisión: Define los límites máximo y mínimo de error en un instrumento en condiciones 
normales de utilización. 
Precloración: Adición de cloro al iniciar un proceso o una serie de procesos. 
Presión: Fuerza por unidad de superficie. 
Punto de muestreo: Sitio específico destinado para tomar una muestra representativa 
del cuerpo de agua. 
Punto de quiebre en cloración (break point): Adición de cloro al agua hasta que la 
demanda de cloro ha sido satisfecha, para tener un residual de cloro libre en el agua 
tratada. 
Red de distribución: Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que conducen el 
agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de 
consumo. 
Registro de control de calidad: Recopilación escrita de los resultados de los análisis del 
agua que se suministra a la población. 
Repetibilidad: Capacidad del instrumento para repetir la misma lectura en condiciones 
idénticas. 
Resalto hidráulico: Discontinuidad de la superficie del agua en la cual el flujo pasa de 
una manera abrupta de un régimen rápido (supercrítico) a un régimen tranquilo 
(subcritico). 
Sedimentación: Proceso físico en el cual los sólidos suspendidos en el agua se decantan 
por gravedad. 
Sistema De Potabilización: Conjunto de operaciones unitarias para purificar el agua y 
que tienen por objeto hacerla apta para el consumo humano. 
Sistema de suministro de agua potable: Conjunto de obras, equipos y materiales 
utilizados para la captación, aducción, conducción, tratamiento y distribución del agua 
potable para consumo humano. 
 
 
Sistema de conducción: Conjunto de tuberías, ductos o canales que sirven para 
conducir un fluido. 
Sistema de potabilización: Conjunto de procesos unitarios para purificar el agua y que 
tienen por objeto hacerla apta para el consumo humano. 
Sistema de succión: Producción de una presión inferior a la atmosférica. 
Sistema de registro: Dispositivo encargado de registrar las variables seleccionadas 
sobre un método apropiado: papel, magnético, entre otros. 
Sólidos disueltos: Mezcla de un sólido (soluto) en un líquido solvente en forma 
homogénea. 
Sólidos suspendidos: Pequeñas partículas de sólidos dispersas en el agua; no 
disueltas. 
Solubilidad: Capacidad de una sustancia o soluto de mezclarse homogéneamente en un 
solvente para unas condiciones de presión y temperatura específicas. 
Subproductos de la desinfección (SPD): Compuestos formados por la reacción del 
desinfectante con la materia orgánica o sustancia química preexistente en el agua. 
Sustancias flotantes: Materiales que se sostienen en equilibrio en la superficie del agua 
y que influyen en su apariencia. 
Sustancias húmicas: Compuestos orgánicos responsables del color natural del agua, 
producidos por la extracción de sustancias orgánicas provenientes de la vegetación o por 
la solubilización de la materia orgánica del suelo. 
Tanque De Almacenamiento: Depósito destinado a cubrir los consumos horarios de la 
población y acumular agua cuando las demandas son muy bajas. 
Tiempo De Contacto Para La Desinfección: Tiempo que demora la mezcla total del 
agua con el desinfectante, desde el punto de aplicación hasta el punto donde se mide la 
concentración residual del mismo. 
Tiempo De Detención O Retención Hidráulica: Tiempo medio teórico que se demoran 
las partículas de agua en un proceso unitario de tratamiento. Usualmente se expresa 
como la razón entre el caudal y el volumen útil. 
Tratamiento: Conjunto de operaciones y procesos que se realizan al agua cruda, con el 
fin de modificar sus características organolépticas, físicas, químicas y microbiológicas, 
para hacerla potable de acuerdo a las normas establecidas en el Decreto 1575 de 2007 y 
Resolución 2115 de 2007. 
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Tubería: Conducto prefabricado, o construido en sitio, de concreto, concreto reforzado, 
plástico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, hierro fundido, gres vitrificado, 
PVC, plástico con refuerzo de fibra de vidrio, u otro material cuya tecnología y proceso de 
fabricación cumplan con las normas técnicas correspondientes. Por lo general su sección 
es circular. 
Turbiedad: Propiedad óptica del agua basada en la medida de luz reflejada por las 
partículas en suspensión. 
Unidad de la planta de tratamiento: Cada uno de los procesos de tratamiento. 
 
Valor admisible: Valor establecido para la concentración de un componente o sustancia, 
que garantiza que el agua de consumo humano no representa riesgo para la salud del 
consumidor. 
 
Velocidad de filtración: Caudal de filtración por unidad de área. 
 
Velocidad de lavado: Caudal de lavado por unidad de área. 
 
Vertedero: Dispositivo hidráulico de rebose de un líquido. 
 
Vida útil: Tiempo estimado para la duración de un equipo o componente de un sistema 
sin que sea necesaria la sustitución del mismo; en este tiempo solo se requieren labores 
de mantenimiento para su adecuado funcionamiento. 
 
Vigilancia de la calidad del agua: Actividades realizadas por las autoridades 
competentes para comprobar, examinar e inspeccionar el cumplimiento de las normas de 
calidad del agua potable establecidas en el Decreto 1575 de 2007 y Resolución 2115 de 
2007 
 
Zonas muertas: Sitios en un reactor en donde no hay desplazamiento unidimensional de 
la masa de agua. 
 
Zona muerta de un instrumento: Es el campo de valores dentro del cual el instrumento 
no reporta una variación de la variable observada. 
 
RAS 2000. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico. 
 
 
 
 
 
 
 
OPERACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL ACUEDUCTO 
Las tareas de operación y mantenimiento del sistema de agua potable se describen con el 
fin de ofrecer un eficiente servicio a la comunidad, a través de acciones de conservación, 
mantenimiento y control. El esquema de éste, permite brindar al personal no calificado y 
capacitado previamente, las recomendaciones adecuadas para facilitar la operación y 
mantenimiento de los diferentes componentes del Sistema de Acueducto Divino Niño, 
detallándose cada caso para una mejor comprensión: 
- Trabajos a realizar 
- Frecuencia de los trabajos a realizar 
- Materiales y herramientas necesarias. 
 
Para operar el sistema debidamente, se requiere desarrollar una serie de actividades que 
garanticen que el servicio de agua llegue eficientemente a cada usuario y que le permitan 
a la junta administradora cumplir los objetivos de suministrar agua continuamente, de 
buena calidad y en cantidad suficiente a todos los habitantes usuarios del sistema. 
Para un eficaz control y seguimiento de las labores de operación y mantenimiento, se 
deberá consignar en formatos la información sobre las operaciones unitarias, 
mantenimiento en las estructuras o daños. La correcta operación de los elementos 
constituyentes del Sistema de Acueducto hará que el mantenimiento que deba realizarse 
a cada uno de ellos sea más fácil y en menor tiempo, lo que repercute también en la 
eficiencia del sistema. 
 
ELEMENTOS BÁSICOS PARA LA APLICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS 
 
Para aplicar correctamente los procedimientos de operación y mantenimiento se requiere 
de tres elementos básicos: 
- Información técnica actualizada: 
 Todos los planos actualizados de sistema, tanto de estructuras (bocatoma, 
desarenador, vertedero, floculador, sedimentador, tanque de cloración y 
tanque de almacenamiento) como de redes (aducción, conducción, red de 
distribución). De ellos deben existir original y dos copias. 
 Catálogos de repuestos de cada uno de los equipos existentes además del 
instructivo de operación suministrado por el fabricante. En este caso, los 
equipos de control de calidad y las válvulas. 
 El manual de operación y mantenimiento del sistema. 
 
Cada vez que se ejecuten reparaciones e instalaciones menores, el operario 
deberá actualizar la copia de planos que él mantenga en su poder y las demás que 
se encuentren en archivo. 
 
- Equipos y herramientas de trabajo: 
Los equipos, implementos y herramientas básicos para las actividades de 
operación y mantenimiento que se requieren en el sistema de abastecimiento son: 
 Elementos de Protección Personal (EPP), como: botas, casco y guantes, 
etc. 
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 Pala  
 Machete  
 Rastrillo 
 Hidrolavadora 
 Manguera 
 Baldes 
 Cepillos 
 Escoba 
 Caja de herramientas 
 Acoples y uniones 
 Cronometro  
 Calculadora  
 Metro  
 Equipos y elementos de análisis de calidad de agua como: Medidor de pH 
y de Conductividad, envases para muestreo, equipo para determinación de 
cloro residual, equipo para ensayo de jarras, turbidimetro, vidriería, etc. 
 Reactivos Químicos. 
 
- Seguridad y Salud ocupacional propia de la actividad: 
La junta administradora del acueducto, tiene la obligación ética y legal de 
salvaguardar el ambiente saludable del trabajador encargado de la operación y el 
mantenimiento del sistema de abastecimiento, para lo cual se deben establecer 
todos los mecanismos de seguridad y prevención, los cuales tienen que 
considerar: 
 Reactivos Químicos. 
 Elaboración del panorama de riesgos ocupacionales y el mapa de riesgos 
donde se identifiquen la ubicación de los sitios que pueden ser foco de 
riesgo y el tipo de riesgo. (actualizar si hay modificaciones en las 
actividades o estructura del acueducto).  
 Selección del personal idóneo, capaz de entender que su labor representa 
algunos riesgos y la forma como hacer su trabajo en forma segura. 
 Capacitación al personal sobre la forma segura de desempeñar las labores 
propias de su oficio. 
 Realización de exámenes médicos de ingreso, exámenes periódicos de 
control y exámenes de retiro, relacionados al tipo de riesgo ocupacional 
que desempeñe su trabajo. 
 Planteamiento y ejecución de un programa de salud ocupacional. 
 De acuerdo al número de trabajadores, no se hace necesario la 
conformación de un comité paritario de salud ocupacional –COPASO–, 
pero se debe contar con un vigía ocupacional en este caso es el operario, 
el cual informara de posibles riesgos y de las medidas preventivas a tomar. 
 Dotación y exigencia del uso de los elementos de protección personal 
(EPP). 
 
 
 
 
 
FUNCIONES DEL OPERARIO 
 
- Revisar frecuentemente según sea el caso, los diferentes componentes del 
sistema de acueducto y controlar su funcionamiento. 
 
- Realizar las tareas de operación y mantenimiento diarios, periódicos y mensuales. 
 
- Verificar la demanda de agua potable para mantener un suministro estable y 
acorde con las necesidades de consumo. 
 
- Verificar el cumplimiento y la calidad del agua mediante análisis fisicoquímicos, 
después del tratamiento y tomar las medidas correctivas cuando no se ajusten a 
los requerimientos y normas vigentes establecidas. 
 
- Registrar y analizar la información sobre el funcionamiento de los diferentes 
componentes. 
 
- Llevar a un cuaderno o bitácora donde registre las labores que se realicen durante 
la jornada de trabajo, las anomalías que se presenten y las visitas realizadas. 
 
- Identificar con base en los registros, los problemas de funcionamiento y plantear 
soluciones según sea el caso. 
 
- No mantener o permitir la entrada de animales a los desarenadores y los tanques 
del sistema para evitar la contaminación del agua. 
 
- El operario detectará anomalías como fugas y deberá reparar estos daños que se 
presenten en las estructuras y/o la red de distribución. 
 
- Solicitar los insumos, materiales, herramientas y equipos necesarios para el 
funcionamiento normal del acueducto. 
 
- Tomar decisiones rápidas para solucionar fallas en el funcionamiento normal de la 
planta, siguiendo las normas establecidas y procurando la continuidad del servicio, 
en caso que no pueda ser solucionada, deberá comunicarla al jefe inmediato, lo 
más pronto posible. 
 
- Mantener actualizadas las copias de los planos de las redes de acueducto. 
 
- Programar de forma organizada los trabajos de limpieza y desinfección de los 
tanques para no afectar el funcionamiento del acueducto. 
 
- Debe responder por las herramientas y equipos necesarios para la operación y el 
mantenimiento de las estructuras del sistema. 
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- Denunciar las conexiones clandestinas que se detecten en las redes e 
instalaciones de distribución. 
 
- Informar a la comunidad sobre suspensiones temporales. 
 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 
- Información y descripción detallada de los métodos empleados actualmente 
para la medición del caudal. 
 Dimensionamiento  del vertedero triangula de 90ᵒ implementado:  
Para el diseño del vertedero se adoptaron las dimensiones recomendadas 
en la norma ASTM- D2034. 
Tabla 1. Dimensiones del vertedero 
 
Caudal 
(L/s) 
H (cm) A (cm) K (cm) B (cm) E (cm) D (cm) F (cm) 
2,8-72 30,5 183 61 72 81 46 122 
 
 Dónde: 
- H: Cabeza máxima. 
- A: Longitud de la caja aguas arriba de la cresta del vertedero. 
- K: Longitud de la caja aguas abajo de la cresta del vertedero. 
- B: Ancho total del vertedero 
- E: Profundidad total del vertedero 
- D: Distancia de la cresta al fondo de la caja 
- F: Distancia de la regla de lectura. 
 
Imagen 1. Esquema de las dimensiones del vertedero. 
               
 
 
 Mediante el vertedero triangular: 
Se realiza la medición observando la altura que alcanza el agua en la regla 
ubicada en el sistema, recordar observar la regla paralelamente. 
Posteriormente se halla mediante la siguiente ecuación que aplica solo para 
vertederos triangulares de 90º el caudal: 
Q = 1,4 * H 5/2 
Dónde: 
• Q = Caudal en m3/s 
• H = altura en m 
 
- Para realizar este método de aforo se debe verificarse antes de la 
medición, que en el fondo del vertedero no se encuentre depósitos de 
lodos o material sedimentable ya que alterara el resultado. 
 
TABLA No. 2 CAUDALES DE TRATAMIENTO MEDIDOS CON EL VERTEDERO TRIANGULAR DE 90° . 
ALTURA 
DEL 
AGUA EN 
LA REGLA 
(cm) 
CAUDAL 
(L/S) 
ALTURA 
DEL 
AGUA EN 
LA REGLA 
(cm) 
CAUDAL 
(L/S) 
ALTURA 
DEL 
AGUA EN 
LA REGLA 
(cm) 
CAUDAL 
(L/S) 
ALTURA 
DEL 
AGUA EN 
LA REGLA 
(cm) 
CAUDAL 
(L/S) 
1 0,01 10,4 4,88 13,4 9,20 16,4 15,25 
1,5 0,04 10,5 5,00 13,5 9,37 16,5 15,48 
2 0,08 10,6 5,12 13,6 9,55 16,6 15,72 
2,5 0,09 10,7 5,24 13,7 9,73 16,7 15,96 
3 0,22 10,8 5,37 13,8 9,90 16,8 16,19 
3,5 0,32 10,9 5,49 13,9 10,08 16,9 16,44 
4 0,45 11 5,62 14 10,27 17 16,68 
4,5 0,60 11,1 5,75 14,1 10,45 17,5 17,94 
5 0,78 11,2 5,88 14,2 10,64 18 19,24 
5,5 0,99 11,3 6,00 14,3 10,83 18,5 20,61 
6 1,23 11,4 6,14 14,4 11,02 19 22,03 
6,5 1,51 11,5 6,28 14,5 11,21 19,5 23,51 
7 1,81 11,6 6,42 14,6 11,40 20 25,04 
7,5 2,16 11,7 6,56 14,7 11,59 20,5 26,64 
8 2,53 11,8 6,69 14,8 11,79 21 28,29 
8,5 2,95 11,9 6,84 14,9 11,99 21,5 30,00 
9 3,40 12 6,98 15 12,19 22 31,78 
9,1 3,49 12,1 7,13 15,1 12,40 22,5 33,62 
9,2 3,59 12,2 7,28 15,2 12,61 23 35,52 
9,3 3,69 12,3 7,43 15,3 12,82 23,5 37,48 
9,4 3,79 12,4 7,58 15,4 13,03 24 39,51 
9,5 3,89 12,5 7,73 15,5 13,24 24,5 41,59 
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9,6 3,99 12,6 7,89 15,6 13,46 25 43,75 
9,7 4,10 12,7 8,05 15,7 13,67 25,5 45,97 
9,8 4,21 12,8 8,21 15,8 13,89 26 48,26 
9,9 4,32 12,9 8,37 15,9 14,11 26,5 50,61 
10 4,43 13 8,53 16 14,34 27 53,03 
10,1 4,54 13,1 8,69 16,1 14,56 28 58,08 
10,2 4,65 13,2 8,86 16,2 14,79 29 63,40 
10,3 4,77 13,3 9,03 16,3 15,02 30 69,01 
 
- 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛
𝐿
𝑆
= 1,4 × (
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚
100
)
2,5 
× 1000 
 
OPERACION DEL SISTEMA 
- Operaciones de puesta en marcha 
Son las actividades que se realizan cuando la planta va a empezar a funcionar al 
final de reformas en la infraestructura o luego de una salida de operación completa 
por cierre de bocatoma. La secuencia de acciones es la siguiente: 
- Inspección preliminar  
Tiene por objeto evaluar el estado de las obras. Debe ponerse especial atención a 
los aspectos siguientes: 
 Presencia visual de daños. 
 Funcionamiento de válvulas y equipos. 
 Existencia de reactivos preparados y materiales para la puesta en marcha de 
las operaciones del sistema. 
- Operaciones iniciales 
 Previamente al llenado de la planta deben efectuarse las siguientes labores: 
 Limpieza general de las estructuras: la planta debe quedar libre de polvo, 
residuos de la construcción y cualquier otra impureza que signifique peligro de 
contaminación. 
 Revisión detallada de los dosificadores. 
 Preparación de las soluciones de coagulante, desinfectante y otros reactivos 
necesarios de acuerdo con los procedimientos descritos. 
 Medición de parámetros básicos para el control de procesos: pH, turbiedad, 
color,alcalinidad, dureza y caudal de operación. 
 Medición de parámetros básicos de dosificación: por medio de la prueba de 
jarras determinar la dosis y pH óptimos de coagulación. 
 Revisión de válvulas. Las válvulas deben estar en la siguiente posición para 
hacer una purga o lavado previo al llenado de la planta sobre todo en casos 
donde se hagan reformas: 
Compuerta de la captación abierta 
 
 
Válvula del by – pass, a la red de distribución, cerrada. 
Desagües abiertos. 
Se realizara un lavado con el agua que ingrese. 
- Llenado de la Planta 
El llenado de la planta depende de los procesos unitarios que la componen; el 
procedimiento es el siguiente: 
 Verificar que las tapas de rosca estén bien instaladas y los desagües de lavado 
cerrados. 
Abrir lenta y completamente la compuerta de la planta de potabilización. 
 Llenar lentamente el floculador y el sedimentador con el caudal a tratar y 
continuar llenando hasta normalizar los niveles de los tanques, guiarse por la 
altura del segundo rebose. 
 Si el tanque de almacenamiento se encuentra completamente vacío cerrar la 
válvula 3 y permitir que se nivelen los tanques antes de iniciar el suministro a la 
comunidad. 
- Control de calidad  
Antes de suministrar el servicio a la comunidad el agua inicial producida no debe 
suministrarse hasta que su calidad haya sido revisada. En caso de emergencia, se 
recomienda la siguiente calidad: 
 Turbiedad menor a 5 UNT. 
 pH entre 6,5 y 8,5.  
 Cloro residual a la salida de la planta no menor a 1 mg/l. 
      Aspectos técnicos de operación 
 
- Sistema de lavado de bocatoma y desarenadores: 
1. Cerrar compuerta de entrada del agua. 
2. Sacar las tapas ciegas de 4 pulgadas ubicadas en el primer rebose y en los 
compartimientos del desarenador. 
3. Evacuar el material sedimentado (lodo, arena, piedras, etc.). 
4. Lavar los compartimientos del desarenador y retirar material grande (piedras, 
palos, bolsas, etc.) que  quede retenido en la rejilla o cribado de la bocatoma. 
5. Desinfectar los compartimientos con una solución de hipoclorito. 
6. Se debe realizar esta operación cada 2 días, dependiendo de las condiciones 
climáticas. 
7. El operario deberá inspeccionara esta área frecuentemente y de ser necesario 
proceder con estas operaciones  antes del tiempo recomendado. 
 
- Sistema de lavado de la primer sección (Vertedero): 
1. El operario debe programar el horario y el día del lavado de esta sección: 
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HORARIOS RECOMENDACION 
6:30 a.m. – 8:00 a.m. En el horario de la 
mañana la demanda de 
consumo es mayor, 
debido a las actividades 
domésticas, por lo tanto 
no se debe exceder en el 
tiempo para realizar 
actividades de lavado en 
los tanques. 
2:00 p.m. – 4:30 p.m. El operario deberá revisar 
el nivel de tanque de 
almacenamiento para 
evitar interrumpir el 
suministro de agua a la 
comunidad. 
 
2. Se deberá cerrar parcialmente la compuerta para disminuir casi por completo 
el caudal  del agua que ingresa a esta sección. 
3. Suspender la dosificación de los químicos. 
4. Abrir con una llave de tubo la tapa rosca instalada en el tubo de 6 pulgadas del 
desagüe, ubicado a un costado del tanque de cloración y con dirección hacia la 
cascada. 
5. Esperar a que evacue el agua. 
6. Retirar el vertedero, deslizándolo hacia arriba. 
7. Retirar tapones de tapa ciega de 4 pulgadas ubicados en los desagües. 
8. Lavar y evacuar lodos presentes en esta sección.   
9. Desinfectar con una solución de hipoclorito de sodio al 5%. Esto evitara la 
proliferación de lama, musgo y foco de microorganismos. 
10. Instalar tapones del desagüe. 
11. Abrir compuerta para permitir ingreso del agua. 
12. Verificar caudal de tratamiento y reiniciar la dosificación de los químicos 
13. Esta actividad se realizara 1 día en la semana. Si se requiere hacer aforo 
empleando el vertedero se debe remover el material sedimentado antes de 
realizar la medición. 
- Sistema de lavado del Floculador, Sedimentador y compartimiento de 
Cloración: 
1. Cerrar bocatoma mediante compuerta de entrada. 
2. Suspender la dosificación de los químicos. 
3. Abrir con una llave de tubo la tapa rosca instalada en el tubo de 6 pulgadas del 
desagüe, ubicado a un costado del tanque de cloración y con dirección hacia la 
cascada. 
4. Retirar tapones de tapa ciega de 4 pulgadas ubicados en los desagües. 
 
 
5. Esperar a que se evacue por completo el agua. 
6. Desatornillar con una llave de ¾ los extremos del tabique del tanque de 
floculación. 
7. Retirar las láminas o pantallas de flujo horizontal, tratando de conservar el 
orden para su posterior ubicación. 
8. Lavar y evacuar el material sedimentado presentes en esta sección. 
9. Desinfectar con una solución de hipoclorito de sodio al 5%. Esto evitara la 
proliferación de lama, musgo y foco de microorganismos. 
10. Después de terminar las labores de lavado y desinfección, el operario deberá 
instalar de nuevo las pantallas, guiándose por la numeración  y  las flechas que 
indican su posición y ubicación; empezara de arriba hacia abajo con la pantalla 
número 9. 
11. Instale el tabique sin forzar o generar daños a las pantallas. 
12. Instalar tapones del desagüe. 
13. Abrir compuerta para permitir ingreso del agua. 
14. Verificar caudal de tratamiento y reiniciar la dosificación de los químicos.  
15. Esta actividad se realizara 1 día en la semana; en temporadas de clima 
lluvioso se deberá realizar esta actividad con la frecuencia que se requiera ya 
que no se debe permitir acumular lodos producidos del tratamiento para bajar 
las altas turbiedades.  
 
- Sistema de lavado de tanque Cloración: 
1. Se deberá cerrar parcialmente la compuerta para disminuir casi por completo 
el caudal  del agua que ingresa a esta sección. 
2. Suspender la dosificación de los químicos. 
3. Cerrar la válvula número 1.  
4. Abrir con una llave de tubo la tapa rosca instalada en el tubo de 4 pulgadas del 
desagüe, ubicado al final del tanque de cloración y con dirección hacia la 
afluente. 
5. El operario deberá correr  la tapa de cemento ubicada en la parte superior del 
tanque. 
6. Se dejara airear el tanque por 20 minutos antes de ingresar a realizar las 
labores de lavado y desinfección. 
7. Usar implementos de seguridad para el ingreso a los tanques. 
8. Lavar y desinfectar de la misma forma indicada anteriormente. 
9. Instalar tapón del desagüe. 
10. Abrir compuerta para permitir ingreso del agua. 
11. Abrir la válvula numero 1. 
12. Verificar caudal de tratamiento y reiniciar la dosificación de los químicos. 
13. Esta operación se realizara una vez por semana. 
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- Sistema de lavado de tanque de Almacenamiento: 
1. Cerrar válvula número 1.   
2. Esperar 2 horas que el tanque vacié por el consumo de la comunidad. 
3. El operario deberá correr  la tapa de cemento ubicada en la parte superior del 
tanque. 
4. Cerrar la válvula número 3. 
5. Abrir válvula número 2. 
6. Retirar tapón de rosca de 4 pulgadas instalado en el tubo del sistema de 
desagües; este se encuentra ubicado al lado izquierdo del tanque de 
almacenamiento. 
7. Dejar evacuar el agua aun contenga el tanque. 
8. Abrir la válvula número  1 hasta un ¼. 
9. Lavar y desinfectar de la misma forma indicada anteriormente. 
10. Instalar tapón del desagüe. 
11. El operario deberá dejar llevar durante 30 minutos con el caudal que se lavó.  
12. Abrir válvula número 3. 
13. Cerrar válvula número 2.  
14. Abrir válvula número 1. 
- Procedimiento de las operaciones de floculación y coagulación.  
1. Cerrar compuerta en la bocatoma. 
2. Tomar muestra de agua en bocatoma. 
3. Realzar ensayos de Test de Jarras. 
TABLA  No.3 DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO PARA EL ENSAYO DE TEST DE JARRAS  
VOLUMEN DE 
MUESTRA  A 
ADICIONAR 
EN CADA 
JARRA (mL) 
CONCENTRACION 
FINAL EN LA JARRA 
(mg/L) 
VOLUMEN DEL 
SULFATO DE 
ALUMINIO CON 
CONCENTRACION 
DE 10000 mg/L  
(mL) 
VOLUMEN DEL 
SULFATO DE 
ALUMINIO CON 
CONCENTRACION 
DE 20000 mg/L  
(mL)  
VOLUMEN DEL 
SULFATO DE 
ALUMINIO CON 
CONCENTRACION 
DE 30000 mg/L  
(mL) 
1000 1 0,1 0,05 0,03 
1000 2 0,2 0,1 0,07 
1000 3 0,3 0,15 0,1 
1000 4 0,4 0,2 0,13 
1000 5 0,5 0,25 0,17 
1000 6 0,6 0,3 0,2 
1000 7 0,7 0,35 0,23 
1000 8 0,8 0,4 0,27 
1000 9 0,9 0,45 0,3 
1000 10 1 0,5 0,33 
1000 11 1,1 0,55 0,37 
 
 
1000 12 1,2 0,6 0,4 
1000 13 1,3 0,65 0,43 
1000 14 1,4 0,7 0,47 
1000 15 1,5 0,75 0,5 
1000 16 1,6 0,8 0,53 
1000 17 1,7 0,85 0,57 
1000 18 1,8 0,9 0,6 
1000 19 1,9 0,95 0,63 
1000 20 2 1 0,67 
1000 21 2,1 1,05 0,7 
1000 22 2,2 1,1 0,73 
1000 23 2,3 1,15 0,77 
1000 24 2,4 1,2 0,8 
1000 25 2,5 1,25 0,83 
1000 26 2,6 1,3 0,87 
1000 27 2,7 1,35 0,9 
1000 28 2,8 1,4 0,93 
1000 29 2,9 1,45 0,97 
1000 30 3 1,5 1 
1000 31 3,1 1,55 1,03 
1000 32 3,2 1,6 1,07 
1000 33 3,3 1,65 1,1 
1000 34 3,4 1,7 1,13 
1000 35 3,5 1,75 1,17 
 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓. 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑢𝑚. 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 × 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑗𝑎𝑟𝑟𝑎.
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑙𝑓. 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑢𝑚. 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
TABLA  No. 4  DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE SODIO PARA ALCALINIZAR EL AGUA. 
VOLUMEN DE 
MUESTRA  A 
ADICIONAR EN 
CADA JARRA (mL) 
CONCENTRACION FINAL 
EN LA JARRA (mg/L) 
VOLUMEN DEL 
HIDROXIDO DE SODIO 
CON CONCENTRACION 
DE 10000 mg/L  (mL) 
VOLUMEN DEL 
HIDROXIDO DE SODIO 
CON CONCENTRACION 
DE 20000 mg/L  (mL)  
1000 0,25 0,025 0,013 
1000 0,5 0,05 0,025 
1000 0,75 0,075 0,038 
1000 1 0,1 0,05 
1000 1,25 0,125 0,063 
1000 1,5 0,15 0,075 
1000 1,75 0,175 0,088 
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1000 2 0,2 0,1 
1000 2,25 0,225 0,113 
1000 2,5 0,25 0,125 
1000 2,75 0,275 0,138 
1000 3 0,3 0,15 
1000 3,25 0,325 0,163 
1000 3,5 0,35 0,175 
1000 3,75 0,375 0,188 
1000 4 0,4 0,2 
1000 4,25 0,425 0,213 
1000 4,5 0,45 0,225 
1000 4,75 0,475 0,238 
1000 5 0,5 0,25 
 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 × 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 
 
NOTA: Se asumirá como dosis optima la jarra que arroje un valor de pH  cercano a  pH  
4. Con las concentraciones halladas y el caudal de tratamientos, calcular el 
caudal de dosificación de los reactivos. 
5. Realizar el aforo de los caudales para la aplicación de los químicos. 
6. Abrir compuerta, fijando el caudal de tratamiento. 
 
MANTENIMIENTO DE RED DE DISTRIBUCCION 
Cómo localizar y reparar una rotura de tubería 
Si usted observa áreas húmedas, fugas de agua  posiblemente esté frente a una rotura de 
una línea de agua.  
1. El operario debe tener todos los asesorios y herramienta que requiera para 
reparar la tubería, por lo tanto se debe considerar lo siguiente: 
Tipo de tubería a 
presión 
Daños frecuentes  Asesorios y 
Herramientas 
2 pulgadas  - La presión del agua 
abre las uniones.  
- la tubería deteriorada 
por el tiempo. 
- Uniones de 2 pulgadas  
- tubos de 2 pulgadas  
- Pala 
- barra metalica 
- mango sierra 
- almana 
- pega PVC 
- cemento  
- arena  
 
 
- triturado  
- palustre  
4 pulgadas    
 
2. señalizar con cinta de seguridad el área donde se efectuara la reparación. 
3. Realizar  una excavación hasta localizar la rotura y ampliar la misma tan 
pronto confirme el sitio exacto, para trabajar cómodamente y hacer la 
reparación. 
4. Verificar la ubicación en el mapa de la red de la válvula del sector donde se 
realizara la reparación. 
5. Luego se cierra la válvula. 
6. Espere que evacue el agua de la tubería. 
7. Proceda a evaluar el daño y tomar las decisiones correctivas. 
8. Como se trata de una rotura, corte el tramo necesario de tubo roto. 
9. Medir y cortar el nuevo tubo de reemplazo. 
10. Lijar y limpiar los extremos interiores del tubo madre. 
11. Esparcir pega PVC en la unión y el tubo a empalmar. 
12. Usted debe probar la pieza trabajada para verificar que funciona 
perfectamente la unión. 
13. Una vez confirmada que la pieza funciona, usted debe limpiar con un trapo los 
restos de pegamento sobrante. 
14. Usted deberá esperar unos 5 minutos antes de abrir la válvula de paso y 
esperar por lo menos unos 10 minutos más para verificar que no haya fugas. 
15. Luego de confirmada la ausencia de fugas, proceda  a tapar el área excavada 
con material.  
16. Retire la señalización al cabo de 15 días. 
 
 
OPERACION DE EMERGENCIA 
 
El aprovisionar de agua potable involucra una serie de operaciones encaminadas a 
garantizar un servicio continuo de agua de calidad adecuada para consumo humano. 
Todos los sistemas de aprovisionamiento de agua sufren de problemas comunes, 
rupturas de tuberías, interrupción del servicio, variación de la calidad de la fuente, actos 
de vandalismo, que tienden a interrumpir los servicios de aprovisionamiento de agua. 
Adicionalmente, se presentan con relativa frecuencia catástrofes debidas a fenómenos 
naturales que afectan los componentes de los sistemas, interrumpiendo los servicios. 
Constituye una acción de alta prioridad el abastecer a la comunidad de agua segura en 
forma continua, por lo cual la Junta Administradora debe adoptar las medidas pertinentes 
para garantizar el servicio. Para cumplir con este objetivo, se necesita planificar y 
coordinar previamente todas las acciones. 
 
La operación de emergencia ocurre por fuerza mayor y se presenta en forma imprevista a 
causa de fallas graves o desastres. Los casos pueden ser: 
 
- Fallas en estructuras y tuberia: Si se presenta una falla en la tubería principal de 
4 pulgadas, se deberá suspender el servicio, desde la bocatoma; la planta debe 
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salir de operación en forma obligada. Si el daño se presenta en una estructura o 
tubería menor, se aislará para proceder a drenarla y repararla; en este caso solo 
se suspenderá en un sector o si es en una estructura de la planta se seguirá 
suministrando agua a la comunidad mediante el tanque de almacenamiento o 
directamente del sistema de potabilización según sea el caso, este aislamiento se 
hará con las válvulas 1 o 2. La puesta en marcha debe efectuarse de acuerdo a lo 
expuesto previamente una vez reparados los daños. Es importante que el 
operador notifique a la Junta tan pronto se produzca la falla. 
 
- Terremotos: Las estructuras de la planta no son sismoresistentes, puede haber 
daños en la infraestructura como agrietamientos, hundimiento; derrumbes en la 
zona donde se encuentra ubicado el acueducto y/o daño en tuberías. El operario 
deberá ubicarse en una zona abierta libre de árboles o cuerdas de energía, evitar 
permanecer sobre los tanques por seguridad. 
Pasado el terremoto, se evaluarán los daños y se procederá a programar su 
reparación. 
- Incendios: Debe haber extinguidores de CO2, debidamente recargados. El 
personal debe estar adiestrado para usarlos. Es poco probable un incendio en el 
acueducto puesto que no está el factor eléctrico y los químicos empleados son 
poco inflamables, sin embargo se debe considerar el factor humano y sus actos 
imprudentes. En el punto de control esta medida es muy importante puesto que allí 
aumentan las posibilidades de un incendio por los químicos que hay presente.  
- Inundaciones: Se presentan por rotura de tuberías o crecientes durante tiempo 
prolongado. Se debe aislar la tubería o disminuir el tratamiento. En el caso de 
inundaciones mayores, se deberá evaluar daños mediante inspección y tomar las 
medidas del caso. El operario no deberá permanecer dentro de los tanques o 
hacer labores de mantenimiento o limpieza mientras llueva, cuando la quebrada 
aumente su nivel y corriente no se debe tratar de acceder a la planta (única forma 
de ingreso y salida) hasta que baje su nivel o mediante una línea de seguridad.  
- Cambios bruscos en la calidad del agua cruda: El cambio que afecta más la 
operación de la planta es el aumento de turbiedad. En este caso se mide la 
turbiedad y se revisa la dosificación, el caudal y el funcionamiento de la planta en 
general. Luego se hace un ensayo de jarras y se ajusta el dosificador según el 
resultado. Si el cambio es tan brusco que la calidad del agua supera los límites de 
tratabilidad (caso típico producido por derrumbes), debe suspenderse la operación 
de la planta hasta que se vuelva a la normalidad. El operador debe tomar en 
cuenta que la planta tiene límites de tratabilidad y que por causas naturales, el 
agua cruda puede superar la capacidad de tratamiento de la planta y por lo tanto 
producirse agua de mala calidad si se trata. En estos casos puede ser necesario 
suspender el funcionamiento de la planta mediante el cierre de la bocatoma hasta 
volver a condiciones normales o que se pueda tratar o potabilizar el agua cruda. 
La afluente o quebrada se puede ver expuesta a cargas contaminantes, si se 
observa cambio en el color u olor el operario deberá informar e inspeccionar que 
 
 
sucede. Se procederá al cierre de bocatoma hasta identificar y solucionar el 
problema. 
- Derrame de hipoclorito e hidróxido de sodio: Estos productos son altamente 
corrosivos por lo tanto no se debe tener contacto directo con ellos sin los debidos 
elementos de seguridad; en caso de contacto el operario deberá lavarse con 
abundante agua durante varios minutos y de acuerdo a la gravedad acudir al 
médico; si es un derrame en el suelo emplee un material absorbente o lave con 
agua el químico derramado. 
NORMAS DE SEGURIDAD 
- No manipule las sustancias químicas sin informarse previamente de su naturaleza, 
propiedades físico-químicas, peligros y precauciones. 
- Evite manipular reactivos que se encuentren en recipientes destapados, dañados 
o con fugas. 
- Verifique que en el lugar de trabajo no existan recipientes sin rotular. 
- No coma dentro del  área de producción o de almacenamiento. 
- No fume mientras manipula sustancias químicas, ni en áreas cercanas al 
almacenamiento de ellas. 
- Mantenga estrictos orden y aseo en el área de trabajo. 
- Evite la entrada de personas no autorizadas al lugar de trabajo. 
- Manipule los químicos en un lugar con ventilación adecuada. 
- Si maneja gránulos o polvos, tome las precauciones para evitar la formación de 
- nubes de polvo. 
- Lávese perfectamente los brazos, manos y uñas con agua y jabón después de  
trabajar con cualquier sustancia. 
- Use únicamente la cantidad de producto que necesita. 
- Use los elementos de seguridad “siempre”. 
- No absorba con la boca las mangueras de dosificación.   
- Evite la emanación de vapores o gases al ambiente tapando muy bien los 
recipientes. 
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NOTA: El manual está sujeto a cambios en las operaciones y actividades en general que debe ser 
registrados en el mismo; además este documento se encuentra en desarrollo y se sugiere 
continuar con este proceso para estandarizar y facilitar las labores de los funcionarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
